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Statik der Atmosphare. 
Von 
A. Derant, Berlin. 


ERSTES KAPITEL. 


Zusammensetzung und Aufbau der Atmosphare. 


§ 1. Die Zusammensetzung in den unteren Schichten. 


Der Erdball ist, wie die meisten Himmelskérper, von einer Gashiille, 
der Atmosphare, umgeben, die durch die Schwerkraft an ihm fest- 
gehalten wird und die Rotation desselben, wenigstens in den unteren, 
der Erdoberflache nachsten Schichten, mitzumachen gezwungen ist. Das 
Gas, aus dem die Atmosphare besteht, nennen wir ,,Luft‘, und ist ein 
Gemenge verschiedener Gase. Die Zusammensetzung der Luft ist in den 
unteren Atmospharenschichten tiberall und stets in hohem Mae kon- 
stant, wenn wir von dem fiir die meteorologischen Erscheinungen wich- 
tigsten Bestandteil, dem Wasserdampf, zunachst absehen. Alle anderen 
Bestandteile bleiben bei den atmospharischen Temperaturen stets gas- 
formig; man nennt sie deshalb die ,,permanenten“ Bestandteile. Von 
diesen sind an der Zusammensetzung der Luft an der Erdoberflache 
Stickstoff mit 78,06, Sauerstoff mit 21,0, Argon mit 0,94 und Kohlen- 
sdure mit 0,03 Prozent beteiligt. Neben diesen Bestandteilen sind noch 
kleine Mengen von Helium, Neon, Krypton, Xenon und Wasserstoff 
nachgewiesen worden. Die Bestimmungen des Wasserstoffgehaltes der 
Luft, der fiir die Zusammensetzung der hohen Atmospharenschichten 
eine groBe Rolle spielt, weichen noch stark voneinander ab: RAYLEIGH 
(1902) nimmt dafiir 3,3-10 3, Jeans (1916) 3,3-10°5 Volumprozent an. 

Die obigen Zahlen beziehen sich auf trockene Luft; der Wasserdampf- 
gehalt ist sehr verinderlich: von den kleinsten Mengen bis etwa 25 g 
im m’ (von 0 bis etwa 4 Volumprozent). 

Untersuchungen der Zusammensetzung bis zu Héhen von etwa 10 km 
ergaben, daB sich diese nicht wesentlich von jener an der Erdoberflache 
unterscheidet. Die Ursache davon sind die vertikalen Luftbewegungen, 
die eine mechanische Mischung bedingen und die Unterschiede in der 
Vertikalen véllig verwischen. Denn auch in diesen Schichten ist fiir die 
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permanenten Gase jedenfalls eine Tendenz vorhanden, sich unter Wir- 
kung der Schwerkraft im Diffusionsgleichgewicht einzustellen. 


§ 2. Die Zusammensetzung der héheren Schichten. 


Oberhalb 10 km scheinen die vertikalen Luftbewegungen derart 
zuriickzutreten, da die Gaszirkulation gegeniiber der Diffusionsge- 
schwindigkeit gering ist; in diesen Schichten wird deshalb ein Gleich- 
gewichtszustand méglich sein. Nach dem Datronschen Gesetz stellt 
sich hierbei jeder Bestandteil fiir sich ins Diffusionsgleichgewicht, als ob 
er allein im Raume vorhanden ware. Dies gilt auch, wenn eine aubere 
Kraft, wie die Schwere, auf die Atmosphare einwirkt!). Fiir jedes Gas 
gilt dann die fundamentale Beziehung: 


dp, = —ge,dh, n=1,2,...n, (1.1) 


worin @, die Dichte des betrachteten Bestandteils, h die Héhe tiber der 
Erdoberflache, g die Beschleunigung der Schwere und p, den Partial- 
druck bedeuten. Sind i Bestandteile vorhanden, so ist die Anderung 

des Gesamtdruckes gegeben durch is 
dp == paler ae S Sy dh. fe a wt (1. 2) 

if 

Oberhalb 10 km kann man deshalb die Atmosphiare als bestehend 
aus mehreren voneinander unabhangigen Atmosphiaren betrachten; in 
jeder derselben nimmt die Dichte entsprechend dem spezifischen Ge- 
wichte des Gases ab; je schwerer ein Gas ist, um so rascher nimmt sein 
Partialdruck ab, um so mehr werden in den héheren Schichten die leich- 
teren Gase gegentiber den schwereren iiberwiegen. Zur Gleichung (1.1) 


tritt die Zustandsgleichung fiir jedes Gas in der Form?) 0, = oe : 
so daf aus (1.1) 
dpn = Mig ; 
= ee (1. 3) 


wird. Aus dieser Gleichung laBt sich die Anderung des Partialdruckes 
der einzelnen Bestandteile berechnen, wenn erstens die Temperatur- 
verteilung mit der Hohe und zweitens die Partialdrucke im Ausgangs- 
niveau (z.B. 10 km) gegeben sind. Die gasanalytische Untersuchung 
ergibt, daB an der Erdoberfliche bzw. in irgendeinem Niveau v, Volum- 
prozent des Bestandteiles n vorhanden sind; damit ist 


Vv 


Dates Fon Fo, (1. 4) 


*) J. Sreran, Sitzungsber. Wiener Akad. 63, 63. 1871. 
2) M, = Molekulargewicht des Bestandteils n. 
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worin P, der Gesamtdruck und p, der Partialdruck im betrachteten 
Niveau sind. 

Aus Annahmen iiber die Zusammensetzung der Luft am Erdboden 
und iiber die Temperaturverteilung, die recht unsicher sind, 1aBt sich 
die Zusammensetzung der Atmosphire in jeder beliebigen Hohe be- 
rechnen. Kleine Anderungen in der Annahme der Volumprozente der 
leichten Gase (besonders des Wasserstoffs) sind aber von grofem Kin- 
fluB auf die berechnete Zusammen- 

.setzung in grofen Hoéhen. ae ay 

Berechnungen nach den Gleichun- x 
gen (1. ine (1. 4) sind von J. Hann, x ten 

von A. WEGENER, von W.J. HumMpH- \ 
REYS, von C.Sr6rRMeER und schlieb- \ 
lich von CHAPMAN und MILNE ge- 200 : 
geben worden!). Zumeist wurde an- a 
genommen, daf} die Temperatur un- 
ter 10 km konstant bei —23° C und 
dariiber bei —55°C bleibt?); die 
letzteren untersuchen auch, wie die 
Verhaltnisse sich andern, wenn das 
Diffusionsgleichgewicht in verschie- 
denen Hohen (12, 20, 30,50 km) be- °7J . 
ginnt. WEGENERs Ergebnisse stehen “ Stickstoff 
in folgender Tabelle; ihre graphische es 
Darstellung enthalt Fig. 1. Ausihnen “9” 
entnimmt man, dak Sauerstoff bei oem enviar ders heheren Luft- 
etwa 80 km vollstandig verschwindet, schichten nach A. WEGENER. 
und da Stickstoff zwischen 60 und 
70 km sehr rasch zuriicktritt, so daB in dieser Héhe ein volliger Um- 
schlag in der Zusammensetzung der Atmophare eintreten muB. Dar- 
tiber dehnt sich die Wasserstoffatmosphare aus. 

Die neueren Berechnungen von St6RMER auf Grund der Prozent- 
zahlen von JEANS*) ergaben, daB die Stickstoffatmosphare bis etwa 
100 km reicht, wo wieder ein rascher Ubergang in eine fast reine Helium- 
atmosphare erfolgt. Sie ist wesentlich ausgedehnter als bei WEGENER; 


7100 


80 


1) Hann, Meteorol. ZS. 1903, S. 122. — WraEner, Phys. Fise 12) 7oru. 6. LOL 
— Humpnreys, Bull. Mt. Weather Obs. 4, 402. — Sr6rmer, Geof. Publ. als 
Nr. 5,8. 174. — Cuapman u. Minne, Quat. Journ. Roy. Met. Soc. 1920, Nr. 196. 

2) Uber die Temperatur der obersten Atmospharenschichten siehe A. WEGENER, 
Meteorol. ZS. 1925, S. 402. 

3) J. H. Jeans, The dynamical theory of gases. § 467; 8. 355. 
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noch in 150 km wiire dann Helium der wesentlichste Bestandteil; in 
noch gréBeren Hodhen iiberwiegt dann Wasserstoff; in 500 km betragt 
das Verhaltnis Wasserstoff zu Helium 93: 7. 


Zusammensetzung der Atmosphare in Volumprozenten. 
ee —————————— 


= ce ie * 5 ‘ T 
sige | tema | ggg | mam | SE | Steer | Aveo 
0 |760,0 0,0033| 0,0005 | 78,1 | 20,9 | 0,931 
20 41,7 0 0 bie ee al O ope ih tee 
40 1,92 I 0 | 88 | ao = 
60 0,106 | 16 1 Tie a6 - 
80 0,0192 | 74 4 ea 1 ee 
100 0,0128 | 96 4 1 = & 
120 0,0106 | 97 3 me et) ots 
140 0,00900 98 2 & = = 
200 0,00581 100 1 _ 5s a 
300 0,00329 100 eo _ = 2 
400 0,00220 100 = = ~ = 
500 0,00162 100 ee ae es a3 


Die Berechnungen beruhen auf dem Giltigkeitsbereich der Formel (1.3). 
Wenn die oberen Schichten der Atmosphare elektrisch geladen sind und 
elektrische Ladungen fiithren wie die unteren, ist nach L. VEGarp!) die 
Gleichung (1.3) durch dp = —(og — oF)dh zu ersetzen, worin o und F 
die elektrische Dichte und die Feldkraft bedeuten. Wenn aber schlieB- 
lich VeGaRD zur Ansicht kommt, da die héchsten Atmospharen- 
schichten tiberhaupt nicht als ein Gassystem zu behandeln sind, dann 
beschrankt sich die Giiltigkeit der Formel (1.3) nur auf die unteren 
Schichten, und fiir die oberen fehlt jede Méglichkeit, Dichte und Zu- 
sammensetzung zu bestimmen. Hs ist daran festzuhalten, daB unter den 
gegebenen Verhaltnissen die berechnete Zusammensetzung der Atmo- 
sphare fiir groBe Hohen nur die GréBenordnung der Volumprozente der 
einzelnen Bestandteile geben kann?). 


§ 3. Der Aufbau der Atmosphire. 


In der Atmosphire nimmt der Luftdruck entsprechend der Funda- 
mentalbeziehung der Statik 


” dp = —godh (1.5) 


1) Handbuch der Radiologie 6, 557. 

2) Neuere Ansichten iiber die Zusammensetzung der hdheren Atmospiren- 
schichten haben F. A. LinpemaNnN und G. M. B. Dosson aus den Aufleuchten 
und Verschwinden von Meteoren entwickelt. (Proc. Roy. Soc. London A. 102, 
411, 1923 und Quart Journ. Roy. Met. Soc. London. 1923. S. 152). Die Dis- 
kussion dariiber ist noch nicht abgeschlossen. 
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ab. Wiirde die Dichte iiberall konstant und gleich jener am Erdboden a 
sein — was der Wirklichkeit nicht entspricht —, so wiirde der Druck 


in der Hohe h sein: p, = Pp — goh. In der Hohe Hy = ah erreicht eine 
Q 


0 
solehe Atmosphire eine obere Grenze. Mit der Gasgleichung 


p=oRT (1.6) 

wird bei T = 273 (0°C) die Hohe dieser ,,homogenen Atmosphare“ 
273R 

won 0%. Hy = co — 7991 m; bei einer Temperatur von t°C ist sie 


H, = H,(1 + ot). In einer solchen homogenen Atmosphare kann die 
Temperatur nicht konstant sein, sondern das vertikale, lineare Tem- 
peraturgefille betragt in ihr 3,4° C pro 100 m. 

Die Dichte nimmt in Wirklichkeit mit der Hohe ab; dann gibt (1.5) 
vereint mit (1.6) die allgemeinste Form fiir die Druckabnahme mit 
der Hohe 

h 
Igpn = lgpy — E ae (1-7) 
6 
h 


Bei konstanter Temperatur von t°C wird p= poe ™, so da in 
einer Hohe, die der oberen Grenze einer homogenen Atmosphare der 
Temperatur t entspricht, der Luftdruck 1/e des Druckes am Erdboden 
wird. Bei linearer Temperaturabnahme mit der Hohe, was der Wirk- 
lichkeit ziemlich nahekommt, besteht zwischen Druck und Temperatur 
in der Hohe h und den Werten am Boden eine der Porssonschen Glei- 
chung ahnliche Beziehung ; 

ie ale (1.8) 
Po AL 
worin / der Temperaturgradient mit der Hohe ist1). Jede Atmosphare 
mit linearer Temperaturabnahme hat ebenfalls eine obere Grenze; in 
einer adiabatischen Atmosphare (Temperaturabnahme 1° C pro 100m) 
wird diese Grenze, wie aus (1. 8) leicht zu zeigen ist, in 27,3 km erreicht, 
wenn die Temperatur am Boden 0° C ist. 

Bei nicht linearer Temperaturabnahme wahlt man in praktischer 

Weise die Form 


p=pe ®t, (1.9) 
die als die statische Grundgleichung bezeichnet werden kann. 
T,,, ist die Mitteltemperatur der Luftsiule der Hohe h, die mit geniigender 


9) F.M. Exner, Dynamische Meteorologie. 2. Aufl. 8. 37. 
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Genauigkeit aus den Temperaturen an den Grenzen der Luftsiule bzw. 
mittels mehrerer Zwischenwerte in gewohnlicher Weise bestimmt 
werden kann. 

Die Beziehung (1.9) bildet auch die Grundlage der barometrischen 
Hohenmessung, auf die wir hier nicht naher eingehen kénnen’). 

Man schlieBt aus der Tatsache der Druckabnahme mit der Hohe 
gewohnlich auf eine endliche Masse der Atmosphare. Dieser Schluf 
ist aber, wie gezeigt wurde?), nicht zwingend. Mit Riicksicht auf die 
Landerhebungen ist der mittlere Luftdruck auf der Erdoberflache 
740 mm; der Gesamtdruck auf die Oberflache der Erde berechnet sich 
daraus zu 52.10" Tonnen. Daraus kann aber nicht geschlossen werden, 
daB auch die Masse der Atmosphare diesem Werte entspricht. Bei der 
Bestimmung der Masse der Atmosphare ist auch die Schwereabnahme 
mit der Hohe Riicksicht zu nehmen, und es laBt sich zeigen, daB auch 
eine unendlich groBe Masse in der Atmosphare derartig verteilt werden 
kann, da& der Druck an der Erdoberflache dem tatsichlichen Werte 
entspricht. Es kommt hierbei vornehmlich auf die Temperatur der 
hodheren und héchsten Atmospharenschichten an, iiber die wir nichts 
Bestimmtes wissen. Deshalb bleibt die Frage nach der Masse der Atmo- 
sphare unbeantwortbar*). Es laBt sich nur so viel sagen, dai, wenn 
nur die Luftmassen beriicksichtigt werden, deren Dichte kleiner als 
etwa 10°7° g pro cm?’ ist, die Masse der Atmosphare 5,3 - 101 g ist; sie 
betragt dann nur ein Millionstel der Erdmasse. Unter diesen Verhalt- 


1) Siehe dartiber die Handbticher der barometrischen Héhenmessung: R. RU#HL- 
MANN, Die barometrische Héhenmessung und ihre Bedeutung fiir die Physik der 
Atmosphare. Leipzig 1870. Tafeln hierzu in JELINEKS Anleitung Li. Teil. 5. Aufl. 
Leipzig 1910. — A.pE QueERvatn, Tafeln zur barometrischen Héhenmessung. 
StraBburg: Tribner 1904. — J. Liznar, Die barometrische Héhenmessung. Wien: 
Deuticke 1904. Siehe auch Hann-Strinc, Lehrbuch der Meteorologie. 4. Aufl. 
Anhang. : 

2) R. Empen, Gaskugeln. Teubner 1902. — W.TRasBerr, Lehrbuch der kos- 
mischen Physik. 8. 306. Teubner 1911. 

3) Abgesehen von’ der Kriimmung der Erde ist die Masse der Atmosphiare 


co 


co 
p oO 
= fondh, der Luftdruck hingegen = a 0,dh. Ein Massenelement in der 
0 Vn) 
0 
° po . 
Héhe h ist dm = o,dh, wihrend dp = — @, dh ist, so da8 dm = aoe dp 


o 
Po 5 


und die Masse = | ®> dp wird. Die GroBe © nimmt mit der Héhe bestandig 
J 8 g = 
0 

zu, dp hingegen ab. Es kommt fiir den Wert des Integrals darauf an, welche 


der beiden GréBen den Ausschlag gibt; wenn erstere, dann ist der Wert des 
Integrals wnendlich. 


§ 4. Die vertikale Verteilung des Wasserdampfes. Wl 


nissen hat es auch keinen Sinn, iiber die Grenze der Atmosphare etwas 
auszusagen; héchstwahrscheinlich findet ein allmahlicher Ubergang in 
die Atmosphare des interplanetarischen Raumes statt. 

Die aerologischen Beobachtungen haben ergeben, dafs in den der Erd- 
oberflache nichsten Schichten, wie spater gezeigt wird, eine Diskonti- 
nuitatsflache vorhanden ist, die, in sich geschlossen, die Erde allseitig 
umgibt. Ihre Hohe schwankt értlich und zeitlich; in den aquatorialen 
Teilen liegt sie durchschnittlich in einer Héhe von 17 km und senkt 
sich gegen die héheren Breiten; in den polaren Gebieten ist ihre Hohe 
etwa 8km. Diese Unstetigkeitsflache teilt die Atmosphare, die den 
aerologischen Untersuchungen zuginglich ist, in zwei Teile: der untere 
Teil fiihrt den Namen ,,Troposphare“. An der oberen Grenze der- 
selben betragt der Luftdruck nur mehr 1/, des Druckes am Boden; die 
Masse der Troposphare ist etwa dreimal so groB wie die der dariiber- 
liegenden Schichten. Die Troposphire ist der Schauplatz der Physik 
des Wetters, in ihr ist im allgemeinen eine Temperaturabnahme mit 
der Hohe vorhanden, die aber haufig von Inversionen und Isothermien 
unterbrochen ist. In ihr entwickelt sich auch die grofe Zirkulation 
zwischen den aquatorialen und héheren Breiten. Die Zusammensetzung 
der Luft ist hier iiberall dieselbe infolge der kraftigen Durchmischung 
der Schichten in vertikaler und horizontaler Richtung. Die Atmo- 
sphire oberhalb der Diskontinuitatsflache wird »otratosphare® ge- 
nannt. Die Temperatur bleibt in ihr nahezu konstant (in mittleren Brei- 
ten etwa — 55° C); es fehlen hier die vertikalen Ausgleichsstromungen, 
und die Atmosphare kann sich dem Diffusionsgleichgewicht nahern. Sie 
hat, wie schon der Name besagt, eine mehr bliattrige Struktur. Die 
Grenze zwischen Tropo- und Stratosphare, die Substratosphare, ist 
in mittleren Breiten infolge der Hoéhenschwankung der Troposhare da- 
selbst der Schauplatz grofer Anderungen der meteorologischen Ele- 
mente in relativ kurzer Zeit. 


§ 4. Die vertikale Verteilung des Wasserdampfes. 

Der Wasserdampf ist der einzige Bestandteil der Atmosphire, der 
nicht permanent ist. Trockene Luft + Wasserdampf nennt man ,,feuchte 
Luft. Durch Verdampfung fliissigen Wassers an der Erdoberflache 
gelangen immer neue Mengen Wasserdampf in die Atmosphire, durch 
Kondensation und Niederschlag kehren sie wieder zur Erdoberflache 
zuriick. Die Diffusion strebt auch hier einem Gleichgewichtszustand zu. 
Der Erreichung desselben steht aber die in der Atmosphire herrschende 
Temperaturverteilung entgegen. Denn das Aufnahmevermogen der Luft 
fiir Wasserdampf hangt von der Temperatur derselben ab. Ist die 
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Maximalmenge erreicht, so ist die Luft mit Wasserdampf gesattigt. Im 
allgemeinen ist diese Wasserdampfmenge nicht vorhanden; zur Charak- 
terisierung ihres Wasserdampfgehaltes dienen dann verschiedene Grofen, 
unter denen der Dampfdruck e, d.i. der Partialdruck des Wasser- 
dampfes, und die relative Feuchtigkeit, d.i. das Verhaltnis des 
Dampfdruckes e zu dem bei der gegebenen Temperatur méglichen maxi- 
malen e,, in Prozenten ausgedriickt, die wichtigsten sind. Manchmal 
sind noch von Vorteil: die absolute Feuchtigkeit y und die spezifische 
Feuchtigkeit q; erstere gibt die Menge Wasserdampf (in g) in | m%, 
letztere die in 1 kg feuchter Luft. Ihre Berechnung aus dem Dampf- 
drucke (e wie p z. B. in mm Hg) geben die Formeln 
1,06e 5 e 
eTewee | 
Wie weit die vertikale Verteilung des Wasserdampfes im Durch- 
schnitt vom Gleichgewichtszustand entfernt ist, zeigt folgende Tabelle: 


Abnahme des Dampfdruckes mit der Héhe. 
Héhe in Kilometern: 0 1 2 3 4 5 6 
Tatsachliche  Vertei- 
lung in der freien 
Atmosphare: ~. - 1,00) TO;68 Ora S026) SOSLT SO. 0:05 50203 Ol0n 
Theoretische bei Dif- 
fusionsgleichgewicht 1,00 0,93 0,86 0,79 0,73 0,67 0,62 0,57 0,52 


~] 
ioe) 


J. Hann?) hat zuerst aus Beobachtungen im Gebirge die Dampf- 
druckabnahme mit der Héhe ermittelt und gezeigt, daB sie wesentlich 
rascher als beim Luftdruck erfolgt. In etwa 2000 m hat man bereits 
die Halfte des ganzen Wasserdampfgehaltes der Atmosphare unter sich, 
in 6500 m schon °/;). Nach den Ballonbeobachtungen?) ist die Ab- 
nahme in der freien Atmosphare noch etwas rascher. Die gesamte 
Wasserdampfmenge Q, die in der Atmosphare in einer SaAule von 1 m2 
Querschnitt enthalten ist, ergibt sich angenahert zu Q = 2,3e, kg, 
wo €) der Dampfdruck in mm Hg am Erdboden ist. Bei e, = 11 mm 
(Mitteleuropa, Sommer) wiire der Wasserdampf der ganzen Atmo- 
sphire 25,3 kg pro m?, was kondensiert zu fliissigem Wasser einer 
Niederschlagshéhe von 25mm entspricht. Humpureys’) hat nach einer 
spektroskopischen Methode fiir wolkenlose Tage Q = 2,0e) kg gefunden. 


1) Meteorol. ZS. 1884, S. 228 und 1894, S. 194. 
2) R. Strrmve, Wiss. Luftfahrten 3. Braunschweig 1900. — H. Hrercrsety, 
Beitr. zur Physik d. fr. A. 8, 86. 1919. 


3) Meteorol. ZS. 1912, 8.553. Siehe auch F. W. Fowte, Astrophys. Journ. 
1913, S. 359. 
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§ 5. Die Verunreinigungen der atmosphirischen Lutt. 


Neben den Kondensationsprodukten des Wasserdampfes (Wasser- 
trépfchen und Hiskristalle) sind in der Atmosphare bestandig Fremd- 
kérper schwebend vorhanden, die meistens als ,,Staub“ bezeichnet 
werden. Ihre Zahl ist in den dem Erdboden nachsten Schichten sehr 
ero’, nimmt aber im allgemeinen rasch mit der Hohe ab, wobei die 
erdBeren Teilchen in den unteren Schichten verbleiben. Die haupt- 
sichlichsten Quellen des Staubgehaltes der Luft sind die Zerreibungen 
fester Substanzen an der Erdoberflaiche durch den Wind, die Ver- 
brennungsprodukte und die Vulkanausbriiche, bei denen gewaltige 
Mengen erkalteten, vulkanischen Magmas in der Luft zerstiebt und in 
groBe Hoéhen emporgeschleudert werden. 

Die Bestimmung des ,,Staubgehaltes“ der Luft ist schwierig, wenn 
man die Zahl aller Teilchen, sowohl die der gréberen als auch die der 
kleineren und kleinsten, die in einem bestimmten Volumen enthalten 
sind, ermitteln will. J. Arrken) hat einen Apparat konstruiert, der 
eine Untersuchung von Luftproben auf ihren Staubgehalt gestattet. Im 
, Staubzibler‘‘ wird der Wasserdampf einer bestimmten Menge Luft 
durch rasche Vergré8erung ihres Volumens zur Kondensation gebracht. 
Die Staubteilchen werden zu Kondensationskernen und fallen als feine 
Wassertropfchen auf eine geteilte Glasplatte und werden dort mikro- 
skopisch genau gezahlt. A. W1canp?) hat nachgewiesen, dab im AITKEN- 
schen Apparat nur die kleinsten Staubteilchen zur Wirkung gelangen, 
besonders jene, die Kondensationskerne abgeben, vor allem Trépfchen 
von Stickstoffoxyden, von Wasserstoffsuperoxyd, von Nitraten, auch 
hygroskopische Verbrenungsprodukte, nicht aber die Staubteilchen 
mineralogischer und organischer Natur. Der Staubzahler ist deshalb 
besser als ,,Kernzahler‘‘ zu bezeichnen?). 


1) Trans. roy. soc. Edinburgh, 35. 1880; und Proc. roy. soc. Edinburgh 16, 
S. 135. Verbesserungen in der Konstruktion und Messungen: LUDELING an den 
Kiisten Norddeutschlands in: Erg. Meteorol. Beob. von Potsdam 1901, 1902 und 
1904. — Von Ficker u. Derant auf dem Patscherkofel. Sitzungsber. d. Wiener 
Akad. 1905. — KAnter, Abhandl. d. Preu8. Meteorol. Inst. 7, Nr. 2. 

2) Meteorol. ZS. 1913, 8. 10. 

3) Eine weitere Verbesserung des Staubzéhlers, bei dem, wie es den Anschein 
hat, auch die gréBeren Teilchen von Wirkung sind, hat J. S. Owens unter Ver- 
wendung des Arrkenschen Prinzips gebaut. Siehe dariiber: Berichte des Advisory 
Committee on Atmosph. Pollution. London 1915—1923 — Uber eine spektro- 
skopische Methode der Bestimmung des Gesamtinhaltes an ,,Staub‘* innerhalb 
einer vertikalen Luftsiule der Atmosphare siehe A. Anestrom, Investigation of 
the dust content of the atmosphere. Proc. Ver. Sect. de météor. de Union geod. 
et geophys. Madrid 1924. 
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Humpnreys!) unterscheidet in der Staubtriibung der Atmosphare drei 
Schichten: die erste reicht bis etwa 1 km Hohe und*enthalt die grobsten 
Teilchen; sie ist am dichtesten und wird hervorgerufen durch die Wind- 
verwehungen bei schénem Wetter; die zweite erstreckt sich bis etwa 
34 km und ist bedingt durch die aufsteigenden Luftbewegungen an 
schénen Tagen (Konvektion), die dritte, oberhalb 4 km bis zur Strato- 
sphire, enthalt die feineren Staubtriibungen und ist das Ergebnis der 
Vertikalbewegungen zyklonischen Charakters. In der Stratosphaire und 
in den hdchsten Hohen sind gelegentlich ausgedehnte Triibungen vulka- 
nischen und vielleicht auch kosmisch-meteorischen Ursprungs vor- 
handen. A. W1GANb?) hat die Verteilung der Kondensationskerne bei 
14 Ballonfahrten untersucht und folgende mittlere Zahlen pro cm? 
erhalten: 


Hohe in Metern. . . 100 1000 2000 3000 4000 5000 6500 
Kernzahl . . ... . 45000 6000 700 200 100 50 20 


Innerhalb von ,,Sperrschichten“ bilden sich zumeist gesonderte Ver- 
teilungen, in denen die Kernzahl logarithmisch mit der Héhe abnimmt. 
Durch Kondensation wird die gréBte Zahl der Kerne weggeschafft, wes- 
halb in Tiefdruckgebieten meistens weniger Kerne vorhanden sind als 
in Hochdruckgebieten. 


ZWEITES KAPITEL. 


Darstellung des Druck- und Massenfeldes in der Atmosphire. 
Bedingungen des Gleichgewichtes bei ruhender Atmosphare. 


$1. Die Zustandsgleichung der atmosphirischen Luft. Einheiten. 


Da die trockene Luft ein Gemenge vollkommener Gase darstellt, gilt 
auch fiir sie das BoyLe-Gay-Lussacsche Gesetz, das den Druck p, das 
spezifische Volumen v und die abs. Temperatur T miteinander ver- 
kniipft : 

I pve ie (2.1) 

R ist die Gaskonstante trockener Luft und gleich ppv 9: 273, worin poy 
der Normaldruck und v, das spezifische Volumen bei diesem Druck und 
einer Temperatur von 0° C bedeuten. 

Ist die Luft feucht, aber nicht gesattigt, so gilt eine der Gleichung (2.1) 
entsprechende Gleichung; nur tritt an Stelle von R die Konstante R’. 
Wenn q die spezifische Fe igkeit ist, wird R’ = 

q spezifische Feuchtigkeit ist, wird R’ = (1 — q)R + qR,; 

1) Bull. Mount Weather Obs. 1912, 8. 397. 

*) Ann. d. Phys. 1919, S. 687. 


§ 1. Die Zustandsgleichung in der atmosparischen Luft, Kinheiten. iil 


R,, ist die Gaskonstante des Wasserdampfes, mit geniigender Genauig- 
keit gleich 1,6R, so daB 


R’ = R(t + 0,6q) (2, 2) 


ist. Infolge der Kleinheit von q ist R’ nur in sehr engen Grenzen 
variabel. 
Die Zustandsgleichung fiir feuchte Luft nimmt dann die Form an: 


pv = R(1+ 0,6q)T. (2.3) 


Die von der Einheit nur wenig abweichende Gréfe (1 + 0,6 q) kann 
zur ebenfalls verainderlichen Temperatur T geschlagen werden: 


(00g \ il. (2.4) 


T’ nennt man dann die virtuelle Temperatur und gibt jene Temperatur, 
die trockene Luft haben miiBte, um dasselbe spezifische Volumen zu 
besitzen wie die gegebene feuchte Luft der Temperatur T. 

Zur zahlenmaBigen Festlegung der vorkommenden Groen benutzt 
man in der Physik das CGS-System; fiir die in der Atmosphiare tatsach- 
lich vorkommenden GroéBen sind diese Einheit meistens zu klein. Als 
praktische Druckeinheit (Kraft pro Flacheneinheit) benutzt man in 
der Meteorologie gewohnlich den Druck 1mm Hg, der 1333 Dyn aqui- 
valent ist. V. BserKnes') hat eine namentlich fiir theoretische Berech- 
nungen rationellere Einheit eingefiihrt: das Millibar (mb), die der tau- 
sendste Teil eines Bar ist. Das Bar ist 1 Million Dyn. Daraus folgt 
ein mb zu fast genau 3/,mm Hg. 

An Stelle des spezifischen Volumens v (Volumen der Masseneinheit, 
g-1cm*) kann auch die Dichte @ (Masse der Volumeinheit, gem~*) be- 
nutzt werden. Die Zahlen, die diese beiden GroBen darstellen, sind ein- 
ander reziprok. Als Temperaturskala wird die von Celsius benutzt. 

Zur Bestimmung der Lage eines Punktes in der Atmosphare wird 
gewohnlich dessen geometrischer Abstand vom Meeresniveau genommen ; 
in vielen Fallen ist es aber von Vorteil, statt dieser GréBe das Schwere- 
potential einer im betreffenden Punkte befindlichen Masseneinheit zu 
wahlen. Zwischen Orten mit gleichem Schwerepotential wirkt keine 
Komponente der Schwerkraft. Die Einheit des Schwerepotentials ist bei 
Benutzung des Meters als Lingeneinheit rund 9,806mal so groB wie das 
Meter selbst. Den 10. Teil davon bezeichnet V. BserKN#S?) als dyna- 
misches Meter, so daB die Zahl, die das Schwerepotential ausdrickt, 
sehr nahe auch der Zahl ist, die seinen Abstand vom Meeresniveau in Me- 

1) Meteorol. ZS. 1912, 8. 576 u. 1913, 8S. 67. 

2) Meteorol. ZS. 1913, S. 67. 
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tern angibt. Das dynamische Meter ist aber keine Langeneinheit, sondern 
ein Arbeitsma8; an jeder Stelle des Raumes jedoch entspricht einer 
bestimmten Anzahl von dynamischen Metern langs der Lotlinie eine 
ganz bestimmte Zahl von wirklichen Lingeneinheiten. Diese Zahl hingt 
aber von dem an der betreffenden Stelle des Raumes geltenden Werte 
der Schwerebeschleunigung ab. Ist der geometrische Hodhenunterschied 
zweier Punkte lings der Lotlinie bei einer Schwerebeschleunigung g 
z, so ist der dynamische Héhenunterschied H mit geniigender Genauig- 
keit!) gegeben durch: 


8 
H= 102° (2. 5) 
Das Schwerepotential ® an irgendeiner Stelle des Raumes (H dyn. 
Meter) ist dann ® = 10H. 

Flachen gleichen Schwerepotentials nennt man Aquipotential- 
oder Niveauflachen und werden in zweckméBiger Weise in der 
Statik und Dynamik der Atmosphare als Koordinatenflachen anstatt der 
Flachen gleicher geometrischer Hohe eingefiihrt. Die Niveautlachen, 
die auch Flachen gleicher dynamischer Hohe sind, stehen stets senk- 
recht zur Lotlinie; in ihnen falit keine Komponente der Schwerkraft. 
Da die Schwerebeschleunigung am Pol gréBer als am Aquator ist, senken 
sich gegeniiber den Flachen gleicher Hohe die Niveauflachen gegen die 
Pole; nur auf diesen ware, falls sie glatt und fest waren, eine Kugel im 
Gleichgewicht. 


§ 2. Darstellung des Druck- und Massenfeldes. 


Da der Luftdruck p eine einfache skalare GréBe ist, laBt sich das 
Feld des hydrostatischen Druckes in einfacher Weise durch Flachen 
gleichen Druckes oder isobare Flachen darstellen. Zeichnet man sie 
fiir ein Intervall Eins, so wird dadurch der ganze Raum in eine Reihe 
von Einheitsschichten zerlegt, und sie geben dann in befriedigender Voll- 
staindigkeit die Druckverteilung innerhalb der Atmosphare. 

Zur Beschreibung des Massenfeldes innerhalb der Atmosphare kann 
man sowohl die Dichte 0 als auch das spezifische Volumen v benutzen. 
Da diese ebenfalls skalare GroBen sind, geben beide dieselbe Reihe von 
Aquiskalar-, in diesem Falle Aquisubstantialflachen. Flachen 
gleicher Dichte nennt man isopyknische, Flachen gleichen spezifi- 
schen Volumens isosterische Flachen. Es mui hervorgehoben werden, 


1) Tabellen zur Umwandlung der Héhen in Metern in dyn. Meter siehe bei 
V. BsERKNES, Dynamische Meteorologie und Hydrographie. Braunschweig 1912. 
Meteorologische Tabellen. 
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da8, wenn die isosterischen Flachen fiir die Unterschiede Kins gezeichnet 
sind, diese nicht auch isopyknische Flichen mit dem Unterschiede Eins 
darstellen. Eine Degeneration des Massenfeldes tritt ein, wenn die 
Binheitsschicht der Aquisubstantialflachen unendlich dick werden; dies 
fiihrt zum Fall der vollstiéndigen Homogenitat. 

Die Aquisubstantialflachen sind im allgemeinen gegen die isobarischen 
Flachen geneigt und schneiden sie in einem bestimmten System von 
Kurven, auf denen sowohl Druck wie Dichte bzw. spezifisches Volumen 
konstant sind. Die sich durchkreuzenden Einheitsschichten geben ein 
System von rdhrenférmigen Gebilden, die man entweder isobar- 
isosterische oder isobar-isopyknische Hinheitsréhren (Sole- 
noide) nennt. 

In allen Fallen, in denen die zwei Flachensysteme sich schneiden, 
und es Hinheitsrdhren gibt, nennt man das Massenfeld baroklin; in 
den Fallen, in denen die Aquisubstantialflachen mit den isobarischen 
Flachen zusammenfallen, hingegen barotrop. Im letzteren Falle ist 
Dichte oder spezifisches Volumen eine Funktion des Druckes allein. 
Dies schlieBt auch den Fall der vollstandigen Homogenitat, wo v und @ 
konstant sind, ein. 


§ 3. Gleichgewichtsbedingungen. 


Die Bedingungen des inneren Gleichgewichtes sind leicht zu tiber- 
blicken, im Falle, als die auf die Massen wirkende au8ere Kraft konserva- 
tiver Natur ist, d. h. ein Potential besitzt. Nicht in allen vorkommenden 
Fallen tritt dies ein, weshalb es von Interesse ist, die Hydrostatik von 
allgemeinerem Standpunkt einer nicht konservativen, auBeren Kraft 
zu behandeln. Eine solche Darstellung hat V. BsERKNES') gegeben. 

Die hydrostatischen Grundgleichungen, bezogen auf ein recht- 
winkliges Koordinatensystem (xyz) sind: 

As Ce Ss ge ENYA (2. 6) 


=e b 


Ox Cy CZ 
X, Y, Z sind die Komponenten der auferen, im allgemeinen nicht 
konservativen Kraft. Multipliziert man die Gleichungen der Reihe mit 
dx, dy, dz, den Komponenten eines Linienelementes ds, und addiert 
sie, so erhilt man, wenn man auBerdem, @ durch v ersetzt, 
KXdx+Y¥dy+Zdz=vdp. (2.7) 


Die linke Seite dieser Gleichung stellt die Arbeit dar, welche geleistet 
wird, wenn die Masseneinheit im Felde der auBeren Kraft um die Ele- 


1) Geofysiske Public. 2, Nr. 4. 1921. 
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mentarstrecke ds verschoben wird. Gleichung (2.7) gibt die Gleich- 
gewichtsbedingung in der einfachsten Form: Die Jangs eines Linien- 
elementes geleistete Arbeit muB gleich dem Produkt v dp langs die- 
ses Elementes sein. Langs einer isobaren Flaiche ist dp = 0, so dak 
langs derselben auch X dx + Ydy + Zdz=0 sein mu8, d.h. jede 
isobare Flache ist eine Flache der Arbeit Null im Felde der auberen 
Kraft. Jede isobare Flache muf deshalb zusammenfallen mit einer 
Niveauflache der 4uBeren Kraft. Nicht jedes Kraftfeld ist so beschaffen, 
dafX Niveauflachen vorhanden sind. Solche Niveauflachen treten aber nicht 
allein bei konservativen (Potential-)Kraften auf; bei diesen kommt nur als 
Nebenbedingung noch hinzu, daB die Arbeitsleistung beim Ubergang 
von einer Niveaufliche zur Nachbarflache unabhingig vom Weg ist und 
stets denselben Wert besitzt. Bei nichtkonservativen Kraften, die 
Niveauflachen haben, ist diese Arbeit nicht konstant und abhangig vom 
gewahlten Weg. Wir miissen deshalb diesen festsetzen und wahlen als 
solchen ein gerades Linienelement, das von einer Niveauflache zur 
unendlich benachbarten fiihrt. Die Arbeit lings dieses Elementes ist 
unabhangig von dem Winkel, den dieses mit der Flache bildet, und gleich 
der Arbeit lings des normalen Linienelementes; die Arbeit nennt man 
die Verschiebungsarbeit quer zu einer Elementarschicht. Bei nicht- 
konservativen Kraften ist diese Arbeit von Punkt zu Punkt verschieden, 
bei konservativen ist sie konstant und gleich der Potentialdifferenz 
zwischen den zwei begrenzenden Niveautlichen. 

Wahlt man in der Gleichung (2.7) dp = 1, so besagt sie, dali die 
Verschiebungsarbeit quer zur isobaren Einheitsschicht gleich dem spe- 
zifischen Volumen ist. Als Bedingungen des Gleichgewichtes findet 
man zusammenfassend folgende Satze: 

1. Die auBere Kraft muB, auch wenn sie nicht konservativ ist, Niveau- 
flachen aufweisen. 

2. Die isobaren Flachen miissen mit diesen Niveauflichen zusam- 
menfallen. 


3. Das spezifische Volumen mufi zahlenmaBig sich darstellen lassen 
als die Verschiebungsarbeit quer zur isobaren Einheitsschicht. 


Bei nichtkonservativen Kraften andert sich die V erschiebungsarbeit 
von Punkt zu Punkt, deshalb muB das spezifische Volumen wie die 
Dichte lings einer isobaren Flache von Punkt zu Punkt verschieden 
sein; die isosteren Flachen miissen die isobaren schneiden. Das Massen- 
feld ist baroklin. Umgekehrt besagt dies, daB bei barokliner Massen- 
verteilung die Kraft, die das Gleichgewicht erhalt, unbedingt nicht- 
konservativer Natur sein mu. 
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Wenn die Kraft konservativ ist, somit ein Potential besitzt, dann 
fallen Niveauflaichen, isobare und isostere Flachen zusam- 
men, und das Massenfeld ist barotrop. Nur bei einem solchen 
kann bei Gleichgewicht die iuBere Kraft ein Potential besitzen, und die 
Potentialdifferenz quer zu einer isobaren Einheitsschicht 
gibt das mittlere spezifische Volumen derselben an. Der Po- 
tentialunterschied ist aber auch durch die Zahl der aquipotentiellen EKin- 
heitsschichten, die in der isobaren Einheitsschicht enthalten sind, ge- 
geben. 

Falls die Atmosphare in Ruhe ist, ist als iuBere Kraft nur die Schwer- 
kraft vorhanden; sie ist eine konservative Kraft. Die Darstellung der 
Gleichgewichtsverhaltnisse zwischen den drei Feldern der Masse, des 
Druckes und des Potentials ist dann durch obige Satze vollstandig 
gegeben. 


§ 4. Die verschiedenen Gleichgewichtszustinde bei ruhender Atmosphare. 


Bei linearem Temperaturgefalle bestehen in einer Vertikalen der 
Atmosphare nach Gleichung (1.8) folgende Verteilung von Druck, Tem- 
peratur und Dichte 


T=1,(1—7H), p= pola Hee, o=eo(1— ap HJR? (2.8) 


T,, Po und o, sind die Werte im Meeresniveau, T, p und g die Werte 
in der dynamischen Hohe H; f ist das vertikale Temperaturgefalle und 
kann alle Werte von + co bis —oo annehmen; bei positivem / nimmt 
die Temperatur mit der Hohe ab. Rp 

a) Labiles Gleichgewicht. Nimmt - ; von -+oo bis I ab, so 


entspricht dies einem Temperaturgradienten von oo bis 3,48° C fiir 
100 dyn. m. In einer solchen Atmosphare ist, wie die dritte Gleichung 
(2.8) zeigt, die Dichte in der Hohe grofer als unten. Der Gleichgewichts- 
zustand ist labil. Die Labilitat bleibt aber noch weiter erhalten, und 


Rp ae : 2 3 
zwar bis = — 0,2884 ist; dann ist das Temperaturgefille 1,0048° C fiir 
100 dyn. m. RB 

In dieser Reihe von labilen Zustanden ist der Fall — = 1 deshalb 
oo) 
von Interesse, weil dann 0 = 0, wird; es ist dies der Fall bei einer homo- 
genen Atmosphare. 


b) Indifferentes Gleichgewicht. Spiater wird gezeigt werden, dab, 
wenn die Temperaturabnahme 1° C fiir 100 dyn. m betragt, bei trockener 
oder nicht gesittigter Luft eine aus der Ruhelage verschobene Luftmasse 
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in ihrer neuen Lage stets die Temperatur vorfindet, die sie infolge Ande- 
rung ihres Volumens bei der Verschiebung selbst angenommen hat. Sie ist 


demnach iiberall im Gleich- 
gewicht, und dieses ist in- 
different; man nennt es 
auch adiabatisch. fir 
dampfgesattigte Luft gibt es 
kein Gleichgewicht von kon- 
stantem Temperaturgefalle ; 
aber in mittleren Fallen kann 
man dafiir (siehe 8. 65) etwa 
ein Temperaturgefalle von 
1/,°C fiir 100 m nehmen. 

c) Stabiles Gleichge- 
wicht. Fir Temperaturge- 
falle kleiner als das adiaba- 
tische ist die Atmosphare im 
stabilen Gleichgewicht. Aus 
seiner Ruhelage verschoben, 
kehrt ein Luftteilchen in- 
folge der auftretenden Auf- 
bzw. Abtriebskrafte  stets 
wieder zur Ruhelage zuriick. 
In dieser Serie von Gleich- 
gewichtszustanden ist der 
Fall 6 = 0 von Interesse, da 
er eine isotherme Atmo- 
sphare darstellt. 

In nebenstehender Tabelle 
ist eine zahlenmaBige Dar- 


stellung des Druck- und 
Massenfeldes der Atmo- 
sphire bei verschiedenen 


typischen Fallen des Tem- 
peraturgefalles gegeben!). 
Den tatsachlichen Ver- 


haltnissen bis etwa 10 km 


Hohe kommt der Fall mit 


1) Siehe V. BsERKNES, Dynamische 


Gleichgewichtszustaénde in der Atmosphare. 


einer 
100 dyn. m wohl am niachsten. 


Temperaturabnahme 
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§ 5. Gleichgewichtszustainde der Atmosphiire in vertikaler Richtung usw. alae 


§ 5. Angeniiherte Gleichgewichtszustiinde der Atmosphire in vertikaler 
Richtung und ihre Bedeutung fiir die Aerologie. 

Durch meteorologische Beobachtungen an festen Punkten, die in ver- 
schiedenem Niveau liegen, aber in horizontaler Richtung nicht allzu 
weit voneinander liegen, ist erwiesen, da die Atmosphare in vertikaler 
Richtung, wenn die Verhiltnisse in geniigend kleinen Gebieten betrachtet 
werden, stets sich in einem Zustand angenaherten Gleichgewichtes be- 
findet. Die Flachen gleichen Druckes fallen mit den isosteren Flachen 
und mit den Niveauflichen der Schwere nahezu zusammen, und wir 
finden auch keine merkliche Abweichung vom Satze der Einheits- 
schichten. Wir kénnen mit gentigender Genauigkeit aus dem Druck- 
unterschiede zweier Stationen, die nahezu _ iibereinanderliegen, den 
HGéhenunterschied berechnen. 

Die Atmosphare ist aber tatsachlich héchst selten im Gleichgewicht; 
die vorhandenen Bewegungen vollziehen sich aber derart in der Nahe 
des Gleichgewichtszustandes, da in den allermeisten Fallen nur fiir 
groBe horizontale Entfernungen eine Neigung der Flachen gegeneinander 
zu konstatieren ist. Uber einem kleinen Gebiete kann deshalb die 
Massenverteilung als angenahert barotrop angesehen werden. Man kann 
deshalb ohne weiteres annehmen, da langs jeder Vertikalen die 
Gleichgewichtsbedingungen mit groBer Annaherung erfillt 
sind; aber in horizontaler Richtung andert sich, allerdings nur 
langsam, das scheinbare Gleichgewicht von Vertikale zu Vertikale. 

Dieser Satz bildet die Grundlage der Aerologie; denn erst seine Giiltig- 
keit gestattet die Ergebnisse der aerologischen Aufstiege nach den 
Grundsatzen der Hydrostatik auszuwerten. Die Auswertungen geben 
an dem Punkte des Aufstieges, aber nur fiir diesen, in vertikaler Rich- 
tung — die Abweichungen davon sind unbedeutend — die Verteilung 
von Druck und Masse. Durch zahlreiche Aufstiege an verschiedenen 
Punkten erhalt man schlieBlich durch Interpolation die Druck- und 
Massenverteilung fiir einen gréBeren Teil der Atmosphare. Diese Dar- 
stellungen zeigen auch die Abweichungen vom hydrostatischen Gleich- 
gewicht und bilden dann die Grundlage aller praktischen Unter- 
suchungen tiber die Dynamik der Atmosphare. 
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18 III. Die Strahlung der Sonne und der Atmosphare. 


Drirres KAPITEL. 


Die Strahlung der Sonne und der Atmosphiire; der Warmehaushalt 
der Erde. 


§ 1. Energiequellen. 


Als Quelle aller Arbeits- und Lebensprozesse auf der Erde kommt in 
erster Linie die Strahlung der Sonne in Betracht. Die Strahlungen der 
Fixsterne, der Planeten und des Mondes sind gegeniiber dieser derart 
klein, daB sie ohne Bedenken vernachlassigt werden kénnen. Wenigstens 
meBbar ist der Warmestrom, der bestiindig aus dem Erdinnern gegen 
die Erdoberflaiche flie8t und die Temperatur derselben etwas erhdhen 
muB. Bei einer mittleren geothermischen Tiefenstufe von 1° C pro 32 m 
und einem Warmeleitungskoeffizienten der obersten Erdschichten von 
0,004 cmsec™! ergibt sich als WarmefluB aus dem Erdinnern pro Jahr 
39 gcal, eine Warmemenge, die imstande ware, eine Hisschicht von 
5,3 mm Dicke zu schmelzen!). W.TRABERT?) hat ermittelt, da dieser 
Warmestrom die mittlere Temperatur der festen Erdoberflache um etwa 
0,1° C zu erhéhen vermag, was fiir die Erwarmung der Atmosphare in 
Anbetracht, dai mehr als ?/, der Erdoberflache mit Wasser bedeckt sind, 
vollig bedeutungslos ist. 

Als einzige Warmequelle fiir die Erde und ihre Atmosphare bleibt nur 
die Strahlung der Sonne. Diese ist ein gelber Fixstern der Spektral- 
klasse G und der GréBenklasse — 26,72 und hat eine mittlere Entfernung 
von rund 150 Millionen km von der Erde, wobei sie infolge der Exzen- 
trizitat der Erdbahn im Winter der Nordhemisphare um etwa 5 Mil- 
lionen km naher steht als im Sommer. Aus der kugelschalenférmigen 
Ausbreitung der Sonnenstrahlung kann man berechnen, dak die Erde 
an der auBeren Begrenzung ihrer Atmosphare nur den 2!/,milliardensten 
Teil der von der Sonne bestandig ausgestrahlten Energie auffangt. 


§ 2. Die-Messung der Sonnenstrahlung (Pyrheliometrie). 

Die Bestimmung der Intensitat der Sonnenstrahlung im absoluten Ma8 
ist fiir die Physik der Atmosphare auBerordentlich wichtig. Im Gebrauch 
stehen derzeit drei Methoden: 

a) Bei der calorimetrischen Methode wird die Temperatur- 
erhéhung eines sehr empfindlichen Thermometers, das in einem der 


') T. H. Lapy, Nature 1911, 8.339. Bei emer geothermischen Tiefenstufe 
von 1° pro 35m und einem Wirmeleitungskoeffizienten von 0,006 erhalt man 
54 geal pro Jahr. 

2) Meteorol. ZS. 1897, S. 152. 
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Sonnenstrahlung ausgesetzten, die Warme gut leitenden und die Strah- 
lung méglichst absorbierenden Gefae steckt, ermittelt. Kennt man den 
Wasserwert des Instruments, so ist die Warmemessung auf eine Tem- 
peraturmessung zuriickgefiihrt. Der erste Apparat dieser Art stammt 
von C.S. Pourmuer (1837). ABsor und Fownru!) haben nach lang- 
jahrigen Bemiihen das Pyrheliometer wesentlich verbessert und daraus 
ein Normalinstrument geschaffen, auf dem eine pyrheliometrische Nor- 
malskala (Standardskala) gegriindet worden ist. Beim Water-flow- 
Pyrheliometer fallen die Sonnenstrahlen in eine geschwarzte, tiefe, konisch 
verlaufende Kammer, welche als ,,schwarzer Kérper‘ wirkt. Die Kam- 
mer wird von flieBendem Wasser umspiilt, dessen Temperaturerhéhung 
unter Wirkung der Strahlung auf elektrischem Wege genauestens er- 
mittelt werden kann. Ahnlich ist auch die Konstruktion eines zweiten 
Kontrollinstrumentes, des Water-stir-Pyrheliometers. Zu fortlaufenden, 
aber nur relativen Messungen geeigneter ist das Silberscheiben-Pyrhelio- 
meter Apspots. Die Strahlung wird an einer geschwarzten Silberscheibe 
absorbiert und ihre Temperaturerhéhung durch ein Quecksilberthermo- 
meter ermittelt?). 

b) Die Kompensationsmethode von K. Anastrém?). Im ,,Kom- 
pensationspyrheliometer“ sind zwei mdglichst gleiche, geschwarzte. 
diinne Manganinstreifen derart montiert, dai eines der Sonnenstrahiung 
ausgesetzt ist, das andere hingegen im Schatten steht und durch einen 
elektrischen Strom regulierbarer Starke erwarmt wird, bis beide Strei- 
fen dieselbe Temperatur aufweisen. Dieser Zustand wird mittels Thermo- 
elemente, die auf der Riickseite der Streifen isoliert angebracht sind, 
und Galvanometer festgelegt, und die Intensitaét der Strahlung ist dann 
gleich der durch den Strom erzeugten Warme. Die Anestromsche Skala 
ist etwa 31/,°% niedriger als die friiher erwahnte ABBorsche. 

c) Die Bimetallmethode. Fir relative Messungen ist im haufigen 
Gebrauch das Bimetall-Aktinometer von W. A. MicHELSOoN‘), bei dem 
eine infolge der Strahleneinwirkung eintretende Verbiegung einer Bi- 
metallamelle (Platin-Kupfer, etwa 0,05 mm dick) mittels Okularmikro- 
meter eines Mikroskops bestimmt wird. Oftmalige Kichung und Kon- 
trolle mit Standardinstrumenten ist unbedingt notwendig; MeBigenauig- 
keit unter 2%. 

Fiir Dauerregistrierungen hat Crova einen Aktinographen konstruiert, 
der aber keine geniigende Genauigkeit der Registrierungen aufweist. 


1) Ann. Astrophys. Obs. Smitsh Inst. 8, 52. 

2) Vergleiche mit den drei Apparaten: Mise. Coll. Washington 60, 18. 1913. 
3) Ann. d. Phys. 67, 633. 1899. 

4) Meteorol. ZS. 1908, 8. 246. 
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Von C. Dorno') (Davos) ist ein parallaktisch montierter, der Sonne 
dauernd nachgefiihrter Pyrheliograph entworfen worden, der die dem 
Micretsonschen Aktinometer und dem AnestRémschen Pyrheliometer 
zugrunde liegenden Prinzipien kombiniert. Die Dauerregistrierungen 
mittels eines solchen Apparates haben sehr giinstige Ergebnisse ge- 
zeitigt. 


§ 3. Messungsergebnisse. 

Die ersten absoluten Messungen der Intensitat der Sonnenstrahlung 
hat Povum.et (1837) mit dem von ihm konstruiertem Pyrheliometer 
ausgefiihrt. Systematische Messungen folgten erst in spaterer Zeit. Die 
GréBenordnung der Intensitét der Sonnenstrahlung ist zu Mittag etwa 
1,1 geal pro em? und Minute. Auch bei wolkenlosem Himmel ist nicht 
nur eine Abhangigkeit von der Sonnenhdhe (Zenitdistanz), sondern auch 
ein Tages- und Jahresgang vorhanden, der durch Staubtriibungen 
und Zunahme des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft infolge der aufsteigen- 
den Luftbewegungen um Mittag und im Sommer hervorgerufen wird. 
Die dadurch bedingte Senkung der Tageskurve um Mittag, der Jahres- 
kurve im Sommer wechselt stark mit Ort und Zeit, ist in den unteren 
Schichten besonders groB und verschwindet allmahlich in groBer Hohe. 
Die Strahlungsmaxima fallen im Tagesgang meistens auf die Vor- 
mittagsstunden, im Jahresgang auf Marz oder April. Die Beeinflussung 
durch den Wasserdampf laBt sich zahlenmaBig erfassen; WestTMAN und 
GORZYNSET fanden eine Abnahme der Sonnenstrahlung von 0,025 bzw. 
0,02 geal cm~* min“! fiir eine Dampfdruckzunahme von 1 mm Hg. 

Am Meeresniveau der gemaBigten Breiten werden Intensitatsmaxima 
von 1,5 gcal kaum iiberschritten; mit zunehmender Héhe nehmen sie 
zu, wie folgende Werte zeigen: 


Potsdam Davos Pic v. Teneriffa M. Whitney, Kal. Freiballon Pilotballon 


(Registrierung) 
100 m 1600 m 3683 m 4420 m 7500 m 22000 m 
1,44 1,57 1,64 1,64 1,67 1,84 geal 


Als Beispiele des tiiglichen Ganges mégen folgende zwei Reihen dienen: 
Kiew, 50° 24’ N. 100m; 7. Januar 1899. 


ZO ee ee ey 05D a AOU TIO N17 DOR Ns oo ey eee 
gealom~*min-! , . 0,86 1,03 1,10 1,156" 1,10) 1,08) 0:92. "0,69 0,58 


Monte Rosa, 45°55’ N. 4560m; 7., 8. und 9. September 19072), 
Loup ae wie tals oe Dad vend oak Go GLO? Sle WTSe eS eee Cy 5S 
geal cm™* min-1 , 1,25 1,62) 1:56 1,60 1,61 42,60 1:58 1,52 1,95 


1) C. Dorno, Fortschritte in Strahlenmessungen. Meteorol. ZS. 1922, S. 303. 
2) Meteorol. ZS. 1919, S. 54. 
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Zur Ableitung von Strahlungssummen, die ein horizontales cm? im 
Laute eines Monats mit Riicksicht auf die Bewolkung erhalt, verwendet 
man, solange zuverlissige Dauerregistrierungen schwer zu beschaffen 
sind, haufige direkte Messungen der Intensitit und die von Sonnenschein- 
autographen angegebene wirkliche Sonnenscheindauer. Die GréBen- 
ordnung dieser wirklichen Warmesummen fiir Mitteleuropa') gibt 
folgende Zahlenreihe: 


Mittlere tagliche solare Warmemengen, geal pro cm? und Tag. 


Jan. Febr. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Mitt. 
43 74 132 199 281 3810 305 272 194 98 51 32 166 


Sie zeigen den bedeutenden Unterschied in der direkten Sonnenstrah- 
lung zwischen Sommer und Winter; der Winter erhalt insgesamt nur 
4,4, das Friihjahr 18,8, der Sommer 27,2, der Herbst 10,3, das gesamte 
Jahr 60,7 kgcal pro cm?. Die letzte Zahl ist bloB 51° jener Warme- 
menge, die ein horizontales cm? tatsachlich erhalten konnte. 


§ 4. Die spektrale Verteilung der Sonnenstrahlung, ihre Sechwichung durch 
die Atmosphire, die Solarkonstante. 

Die Strahlung der Sonne dringt von auBen in die Atmosphare der 
Erde ein und erleidet auf ihrem Wege bis zur Erdoberflache mannig- 
fache Anderungen in ihrer Zusammensetzung, die fiir die Physik der 
Atmosphare von groBer Wichtigkeit sind. Es gilt demnach, diese Ande- 
rungen qualitativ wie quantitativ festzulegen und auch jene Intensitat 
zu bestimmen, welche die Sonnenbestrahlung auferhalb der Erd- 
atmosphare (an ihrer ,,Grenze“‘) aufweist. 

Die Atmosphire wirkt auf die sie durchsetzende Sonnenstrahlung in 
zweifacher Weise schwachend ein: 

1. durch die Extinktion (Zerstreuung) und 

2. durch selektive Absorption. 


Bei der ersteren Art der Schwachung werden die Sonnenstrahlen aus 
ihrer geradlinigen Richtung abgelenkt; ihre Energieform bleibt aber 
erhalten, und sie gelangen als diffuse Himmelsstrahlung zum Teil eben- 
falls zur Erdoberflache. Bei der zweiten Art handelt es sich um eine 
Umsetzung der Strahlungsenergie in andere Energieformen, insbesondere 
in Warme. 


1) Mittel der Werte von 5 allerdings recht verschieden gelegenen Orten (Mont- 
pellier, Davos, Wien, Warschau und Potsdam). Betreffs der Einzelwerte siehe 
C. Dorno, Physik der Sonnen- und Himmelsstrahlung. Die Wissenschaft 68. 
Braunschweig 1919. 
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Da Extinktion und Absorption in wesentlicher Weise von der Wellen- 
lange der Strahlung abhingen, ist zur quantitativen Erfassung ihrer 
Wirkung die Untersuchung des Energiespektrums der Sonnenstrahlung 
notwendig. Die ersten grundlegenden Untersuchungen dariiber stam- 
men von 8. P. Lanciey!). Als Apparat diente das iiberaus empfind- 


gee ptitc gs AF 
—————————————— 


4,000 «0,30. ), 


Fig. 2. Bolograph des Sonnenspektrums nach ABBOT. 


* Abschirmung zur Festlegung des Nullpunktes der Ordinaten. 
; Anderung der Intensitatsskala. 
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Fig. 3. Normalspektrum der Sonnenstrahlung. 


liche Bolometer (im Prinzip eine WHEatstonEsche Briicke), das seine 
Nachfolger Aspsor und Fow Le sehr vervollkommnet haben. Es ge- 
stattet in der kurzen Zeit von etwa 7 Minuten die ganze Energiekurve 
des Sonnenspektrums vom Ultraviolett bis zum aiuBersten Ultrarot auf- 
zunehmen. Fig. 2 gibt eine Verkleinerung einer solechen Aufnahme 
wieder. Um die Energie eines jeden Spektralteiles im absoluten Ma 
festzulegen, ist eine gleichzeitige Messung der Gesamtenergie der Sonnen- 


1) Research on solar heat. Washington 1884. 
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strahlung nach den friiher besprochenen Methoden erforderlich. Die 
Gleichsetzung der dadurch erhaltenen Calorien pro cm* und min mit 
der von der Energiekurve umschriebenen Flache gibt den Umrechnungs- 
faktor zum absoluten Ma. Bei der direkten Aufnahme mittels des 
Bolometers wird, wie in Fig. 2, die Energiekurve verzerrt je nach der 
Optik des brechenden Systems. Die Reduktion auf eine normale Skala 
gibt das ,,Normalspektrum™, Fig. 3. 

Fiir homogene Strahlung und homogenes Medium gilt fiir die Extink- 
tion das BouguER-LAMBERTsche Gesetz 


d= J,0 (3. 1) 


worin J die Intensitat nach der durchlaufenen Wegstrecke z und Jy 
die der einfallenden Strahlung bedeuten. Nimmt man als Einheitsmal 
der Wegstrecke die Héhe der Atmosphare in vertikaler Richtung, dann 
ist der Durchlassigkeits- (Transmissions-) Koeffizient q = J:Jo, das 
Verhaltnis der durchgelassenen zur einfallenden Energie bei senkrechter 
Incidenz (Sonne im Zenit, Standort Meeresniveau). Die Energie einer 
bestimmten Wellenlange wird demnach um den Betrag (1 — q’*)Jo ge- 
schwiacht. Die Beziehung zwischen Zenitdistanz der Sonne ¢ und durch- 
laufener Wegstrecke z ist sehr einfach, wenn man von der Krimmung 
der Erde absieht, was mit hinreichender Genauigkeit bis zu Zenit- 
distanzen von 80° erlaubt ist. Man erhalt 


z = H:cos¢ = sec, (3. 2) 


wenn H = | angesetzt wird. 

Transmissionskoeffizient q und Intensitat der einfallenden Strahlung Jy 
kann man schon aus zwei Messungen von J bei verschiedenen Zenitdistan- 
zen ermitteln; vorausgesetzt wird hierbei, da sich der optische Zustand 
der Atmosphare im Zeitraum zwischen den Messungen nicht geandert hat. 

Die Transmissionskoeffizienten sind in wesentlicher Weise von der 
Strahlenart (Wellenlange) abhangig; die kiirzeren Wellenlangen er- 
fahren eine groéBere Schwachung als die langeren, wie folgende Werte 
nach den bolometrischen Messungen von ABBOT zeigen: 


Transmissionskoeffizienten der Sonnenstrahlung fiir verschiedene Wellenlaéngen 
(nach ABBOT). 


Wellenlange in jz 0,30 0,4 0,5 O65) On7 Opal 1,2 a Pa) 
ee lee 0,50 0,787 0,903 0,923 0,954 0,970 0,980 0,981 0,975 0,930 
Mount Wilson, 
Caltie LIi2h 1m. 
Washington, 
10m 


0,31 0,738 0,873 0,896 0,952 0,974 0,984 0,985 0,987 0,973 


_ 0,535 0,704 0,759 0,838 0,864 0,901 0,914 0,930 0,909 
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Diese 'Transmissionskoeffizienten betreffen nur die Zerstreuung der 
Strahlung in der Atmosphare, die als ,,tritbes Medium“ wirkt. Zunachst 
kommt die reine Molekulardiffraktion (Beugung an den Molekiilen der 
Luft) in Betracht. Bei ihr gilt das RaynereHsche Gesetz, dai, wenn 
die triibenden Teilchen kleiner als die Wellenlinge / sind, die Zerstreuung 
verkehrt proportional der vierten Potenz der Wellenlange erfolgt. Bei 
reiner Luft (in grofen Héhen) befolgt die Abhingigkeit der Transmissions- 
koeffizienten von 2 mit groBer Genauigkeit das RayLErcusche Gesetz2). 
In tieferen Schichten kommt zu dieser Extinktionsursache noch die 
Beugung, Brechung, spiegelnde und diffuse Reflexion an den suspen- 
dierten Fremdkérpern der Atmosphare hinzu, die die Zunahme nach A~4 
storen. 

Forme! (3.1) gilt nur fiir eine ideale, reine und trockene Atmosphiare. 
Wenn aber die Luft auch triibende, feste oder fliissige, mikroskopisch 
noch nicht sichtbare Bestandteile und ferner Wasserdampf enthilt, so 
kann man mit Fr. Linkn?) die Formel erweitern und schreiben: 


Jagd: 


T ist der ,,Triibungsfaktor“ und fast unabhangig von der durch- 
laufenen Schichtdicke «; er gibt an, wie viele ,,ideale“ Atmospharen 
gerade die gleiche Schwachung ergeben wiirden wie die tatsachlich vor- 
handene Atmosphire. 

Bei der ,,selektiven Absorption‘ beschrankt sich die Schwachung der 
Strahlungsenergie gréBtenteils auf bestimmte Spektralbezirke, in denen 
eine ganzliche oder nur teilweise Ausléschung der Hnergie erfolgt 
(,,kalte Bander‘‘). Ihr ist auch das dem Charakter der Spektralkurve 
vorzeitige Ende des Spektrums im Ultrarot (bei etwa 5 #) und im Ultra- 
violett (bei 0,29) zuzuschreiben. Die Absorption ist besonders im 
langwelligen Teil des Spektrums gro8 und hier bedingt durch die Ab- 
sorption des Wasserdampfes (bei 2,2 bis 3,0 4, 4,5 bis 7,0 w), der Kohlen- 
saure (2,3 bis 3,0 uw, 4,2 bis 4,4 u, 12,5 bis 16,5 w) und des Ozons (bei 
9,5 bis 9,94). Der relativ groBe, drtlich wie zeitlich schwankende 
Wasserdampfgehalt der Atmosphiire spielt hierbei die Hauptrolle. 
Fow.e*) hat den Nachweis erbracht, daB die Schwankungen des Wasser- 
dampfgehaltes die beobachtete Absorption an dunkler Warmestrahlung 
vollig bestimmen. 

Die Ausschaltung der Absorptionsbander (meistens auf graphischem 
Wege) und die Kenntnis der Transmissionskoeffizienten fir jede Wellen- 


1) Siehe Proc. Roy. Soc. London A 88. 1912; u. Meteorol. ZS. 1913, S. 306. 
2) Meteorol. ZS. 1922, S. 161. 
3) Meteorol. ZS. 1916, 8S. 211, 
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lange gestatten das auferterrestrische Energiespektrum der Sonnen- 
strahlung und daraus die Intensitit der Sonnenstrahlung an der Grenze 
der Atmosphare, die Solarkonstante, zu ermitteln. Das Wort Kon- 
stante soll nicht besagen, dali diese GréBe ein Konstante ist, sondern 
daB sie befreit ist von den vielen Modifikationen, die die Sonnenstrahlung 
in der Erdatmosphire erfaihrt. Nach sorgfailtigen Messungen ABBOTS?) 
hat die Solarkonstante den mittleren Wert von 1,93 geal pro cm* und 
min in mittlerer Sonnenentfernung. Sie unterliegt, wie es den Anschein 
hat, kurzperiodischen Schwankungen im Betrage von 3 bis 4% und 
zeigt auch einen Zusammenhang mit der Zahl der Sonnenflecken; bei 
Zunahme der Sonnenfleckenrelativzahl um 100 steigt die Solarkonstante 
um 0,07 gcal. Durch neuere Messungen wurde auch die durch die 
Exzentrizitat der Erdbahn bedingte jahrliche Schwankung der Solar- 
konstante nachgewiesen. Apsor und seine Mitarbeiter haben fort- 
laufende Bestimmungen der Solarkonstante vorgenommen, so dafi nun- 
mehr eine kontinuierliche Reihe seit Juli 1918 vorhanden ist?). 
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Durch die diffuse Reflexion und die Absorption der Sonnenstrahlung 
wird die Atmosphare selbst zu einer Warmequelle fiir die Erde. Das 
,,Selbstleuchten‘‘ der Atmosphare ist von aufBerordentlicher Wichtigkeit 
fiir die Warmebilanz in hdheren Breiten, wo die Erhebung der Sonne 
iiber den Horizont wahrend der Wintermonate klein ist. Der gréBte 
Teil der diffus zerstreuten Sonnenstrahlung erscheint als Licht- und 
Warmestrahlung des Himmels (Tageslicht); hierbei unterscheidet man 
zwischen kurzwelliger (< 2) und langwelliger (> 2) Strahlung; die 
erstere ist die durch molekulare Zerstreuung und Diffusion bzw. Re- 
flexion an den Fremdkorpern der Atmosphare abgelenkte, vom ganzen 
Himmelsgewolbe ausgehende Strahlung. 

L. V. Kine?) hat auf theoretischem Wege mit Benutzung der ABBot- 
schen Transmissionskoeffizienten fiir den Mount Wilson und fiir Washing- 
ton‘) die totale diffuse Himmelsstrahlung auf eine horizontale Flache 
berechnet. An letzterer Station erreicht sie im Durchschnitt 7,8°% der 
die Erde erreichenden direkten Sonnenstrahlung; sie ist fiir alle Zenit- 
distanzen der Sonne nahezu konstant und betrigt bei einer Zenit- 


1) Ann. Smith. astrophys. Obs. 8 u. 4. 

2) Smith Miscell. Coll. 77, Nr. 3. 1925. Zur Frage der Konstanz der Solar- 
konstante siehe das Referat von W.Mrucu, ZS. f. Geophys. 1, 377. 1924/25. 

3) Phil. Trans. Roy. soc. 22. 1912. 

4) Als typische Station mittlerer Breiten im Meeresniveau. 


26 III. Die Strahlung der Sonne und der Atmosphare. 


distanz von 60° 16% der gleichzeitigen Sonnenstrahlung, bei 70° 24%, 
und bei 80° schon 44°% derselben. ; 

Die Schwierigkeiten der direkten Messung des diffusen Tageslichtes 
hat A. ANasTROM!) in seinem Pyranometer itberwunden. Das benutzte 
Prinzip ist wieder das der Kompensationsmethode. Vier diinne Man- 
ganinstreifen, von denen zwei mit Platinmoor geschwarzt sind, zwei 
nach der Schwarzung mit einer mafhig dicken Schicht von Magnesium- 
oxyd tiberzogen werden, sind parallel zueinander in einem Ebonitrahmen 
gespannt; auf ihrer Riickseite sind, elektrisch isoliert, zwei kleine Thermo- 
elemente befestigt, die zur Feststellung der Temperaturgleichheit der 
Plattchen dienen. Die auf die Plattchen fallende kurzwellige (< 3) 
Strahlung von Sonne + Himmel (oder bei Abschirmung der Sonne vom 
Himmel allein) wird von den geschwarzten Plattchen absorbiert, wah- 
rend Magnesiumoxyd diese Strahlung fast vollstandig reflektiert. Die 
Strahlung gréBerer Wellenlange (> 4) wird hingegen von beiden Platt- 
chengattungen in fast derselben Weise absorbiert. Die langwellige 
Strahlung bleibt deshalb fiir das Instrument so gut wie wirkungslos, 
wahrend die kurzwellige einen Temperaturunterschied bedingt, der wieder 
durch genau gemessenen elektrischen Strom kompensiert wird. Auf 
kleine Mangél des Apparats hat C. DorNno?), der auch eine Registrier- 
vorrichtung angebracht hat, hingewiesen. 

Lingere Messungsreihen sind in Davos ausgefiihrt worden; sie zeigen, 
daB die Himmelsstrahlung in den klarsten Monaten (Mai und September) 
die direkte Sonnenstrahlung in ihrer Wirkung auf die Horizontalflache 
um 18%, in den Sommermonaten mit wasserdampfreicher Atmosphiire 
um 24% vermehrt. Der Reflex der umgebenden Berge bei Schnee- 
bedeckung erhoht diese Zunahme haufig um 50 bis 100°; auch der 
Wolkenreflex ist betrachtlich; weiBe Cumulusballen, die ein Zehntel der 
Himmelsflache einnehmen, erbringen einen Zuwachs von 20%. Der 
Mittelwert fiir die diffuse Himmelsstrahlung diirfte 0,1 geal/em? min 
sein, so daf dadurch ein 8stiindiger Wintertag eine Warmezufuhr 
von 48, ein I6stiindiger Sommertag eine solche von 96 cal ergibt. Der 
maximale Wert von 0,406 cal bei 1,035 cal Gesamtstrahlung von Sonne 
und Himmel wurde an einem wolkenlosen Sommer-Féhntage bei weib- 
lichem Himmel (28. Juli 1921) beobachtet. 

Die durch die Sonnenstrahlung und diffuse Himmelsstrahlung er- 
warmte Erdoberflaiche strahlt bei Tag und Nacht eine ihrer Temperatur 
entsprechende langwellige Strahlung (Wellenlange > 24, Maximum bei 


1) Meteorol. ZS. 1921, S. 38. 


2) Meteorol. ZS. 1922, S. 310; betreffs der Registriermethode Meteorol. ZS. 
NPAT, Se le 
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9 und 10) gegen die Atmosphire und den Weltenraum aus. Diese 
Ausstrahlung wiirde, falls keine Atmosphire vorhanden wire, gegen den 
freien Weltenraum (Temperatur —273° C) nach dem Sreranschen Ge- 
setz erfolgen. Die Atmosphire absorbiert aber den gréBten Teil dieser 
langwelligen Strahlung durch den Wasserdampf, die Kohlensiure und 
den Ozon in ihr und strahlt selbst entsprechend ihrer Temperatur 
langwellige Strahlung gegen die Erdoberfliche. Deshalb tritt nie die 
ganze, dem SrEFaNschen Gesetz entsprechende Ausstrahlung in Wir- 
kung, sondern nur ein Teil davon, die effektive Ausstrahlung. Die 
sogenannte ,,Gegenstrahlung der Atmosphire“ ergibt sich als Differenz 
der dem Srreranschen Gesetz entsprechenden und der effektiven Aus- 
strahlung. 

Zur genauen Messung der effektiven Ausstrahlung dient bei Nacht 
K. Angstroms Pyrgeometer, welches auf demselben Kompensations- 
prinzip beruht wie das Pyrheliometer’). Bei Tag ist sie von der direkten 
und indirekten Sonnenstrahlung iiberlagert und nicht unmittelbar 
bestimmbar. Der ,,Tulipan“ von K. Anestrom?), bei dem die unter 
Wirkung einer stirker als die Umgebung abkiihlenden, schwarzen Flache 
iiberdestillierenden Athermenge gemessen wird, gibt bei EKichung mittels 
eines Pyrgeometers Integralwerte fiir einen bestimmten Zeitraum bzw. 
fiir eine ganze Nacht. 

Die effektive Ausstrahlung ist um so kleiner, je gréBer der Wasser- 
dampfgehalt der Atmosphare ist, und nimmt auch deshalb mit der Hohe 
zu. Wolken vermindern die Ausstrahlung, und zwar um so mehr, je 
niedriger sie sind*). Die GréBenordnung der effektiven Ausstrahlung 
und der Gegenstrahlung der Atmosphare gibt folgende Tabelle: 


ort Neapel Upsala | Wien | Zirich | NOC | | Sonnblick| M. Whitn. 
WEG @ nee Galas) os. -5 ess oe | 60 200 220 440 1160 3100 4420 
Temperatur . .. . .°C || 22° \j0°—10°| 19° 1a D0 e Waa So ee 
Ausstrahlung. . . . geal | 0,18 | 0,15 | Onmlee Os 0,17 0,20 0,18 
Gegenstrahlung der Atmo- | | | 
sphare ... . . geal || 0,40 | 0,30 | 0,41 | 0,39 | 0,39 | 0,12 | 0,23 


Dauerregistrierungen der Ausstrahlung hat C. DorNo in Davos aus- 
gefiihrt, sieche dariiber Meteorol. ZS. 1922, 8. 313. 


1) Siehe A. Anestrom, A study of the radiation of the atmosphere. Smith. 
Mise. Coll. 65, Nr. 3. 19165. 

2) Ann. d. Phys. 33, 845. 1910. 

3) Sr. Askior, Geogr. Ann. 1920, Heft 3; u. A. Derant, ebenda 1922, Heft 1. 
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§ 6. Die Verteilung der Sonnenstrahlung .auf der Erdoberfliche; das solare 
Klima. . ; 

Die Menge an direkter Sonnenstrahlung, die den horizontalen Erd- 
boden erreicht, hingt von zwei GroBen ab: von dem Einfallswinkel der 
Strahlen und von der Dauer der Bestrahlung. Da beide, wenn man nur 
die direkte Sonnenbestrahlung betrachtet, von der Schwachung der 
Strahlung durch die Atmosphare zunichst absieht und den Tag als Zeit- 
einheit wahlt, nur von der geographischen Breite des betrachteten Ortes 
und von der wechselnden Stellung der Erde zur Sonne abhangen, ergibt 
sich langs eines Meridians eine verschiedene Verteilung der einem hori- 
zontalen cm? des Erdbodens wahrend eines Tages zukommenden Warme- 
mengen. Soweit diese Wairmemengen nur von diesen Verhaltnissen ab- 
hangen, spricht man von einem ,,solaren Klima‘ der Erde; es bildet 
die erste Grundlage fiir die Betrachtungen iiber die Verteilung der Warme 
auf der Erdoberflache. 

Zunachst interessieren jene Warmemengen, welche im Laufe eines 
Tages ein horizontales cm? der Erdkugel ohne Atmosphare erhalt. 
Ist Jy die Solarkonstante bei mittlerer Entfernung Sonne — Erde ry, so 
erhalt ein solches cm? bei einer Entfernung Sonne—Erde r und einer 
Sonnenhoéhe h in dr Zeitminuten die Strahlungsmenge 


citi ab 2) “ainh de. 


Ist t der Stundenwinkel der Sonne im Bogenmak, so wird 


144 
dee te 
ZLIC 
so dak 
458,4 _ (1,\? 
dW,=—— J,(~2) sinh dt (3.3) 
wird. 


Ist 6 die Deklination der Sonne, y die geographische Breite des be- 
trachteten cm2, dann ist 


sinh = sind sing + cosd cos@ cost , (3. 4) 


und fiir die wahrend eines Tages dem cm? zugestrahlten Warmemengen 
erhalt man aus (3.3) 


a Toye : 
Wy = 458,4 J, i) (sind singt, + cos cosd sint,) , (3. 5) 


wobei sich der halbe Tagbogen t, noch mit Hilfe der bekannten Glei- 
chung cost, = —tgptgd eliminieren l48t. Dadurch wird W,, eine 
alleinige Funktion von , 6, und r. 
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Diese Beziehung ist von vielen (MnsEcn, Cu. WIENER, A. ANGOT, 
W. ZENKER u. a.) benutzt worden, um die Warmemengen W tur ver- 
schiedene Breiten und verschiedene Teile des Jahres zu berechnen. 
F. Hopryer!) hat gezeigt, daB der Gleichung (3.3) mit (3.4) fiir die 
gleiche Strahlungszeit die bequeme Form W,, = W, cosp + W, sing 
gegeben werden kann; W, ist die Warmemenge, die in dieser Zeit der 
Aquator, W, die dem Pole zukommt. Die Wairmemenge W,, in der 
Breite g ist demnach nur von der dem Aquator und dem bestrahlten 
Pol in der gleichen Strahlungszeit zugestrahlten Warmemenge abhangig, 
und deren Einwirkung auf andere Breiten nimmt mit dem Kosinus 
bzw. Sinus der Polhéhe ab. 


Zur Zeit der Tag- und Nachtgleiche, bei der fiir die ganze Erde t = > 
und 6 = 0 sind, wird 


W,, = 458,4J cos. (3. 6) 


Die Verteilung der Tagessummen der Sonnenstrahlung erfolgt gemab 
dem Kosinus der geographischen Breite. In diesem Falle steckt in der 
Beziehung (3.6) blo® der Einflu8 des mit der Breite sich andernden 
Einfallswinkels der Strahlung infolge der Kriimmung der Erdoberflache. 
Der Aquator erhalt zu dieser Zeit die Warmemenge W, = 458,43. 
Fiir die anderen Tage des Jahres andert sich diese Menge nur wenig, 
da sich die Sonne nur wenig (- 234/.°) vom Aquator entfernt. Im 
Jahresmittel empfangt so 1 cm? am Aquator 0,9592 - 458,4 J, = 879,4 
gcal pro cm? und Tag, wenn fiir die Solarkonstante 2 g cal pro cm? und 
min angesetzt wird; man nennt diese GréSe einen Aquatorialtag A. 

Der Einflu8 der ungleichen Tageszeit tritt erst in Erscheinung, wenn 
die Sonne ihre Deklination andert. Fiir die Aaquatorialen Gebiete (25° N 
und §) gibt diese Anderung nicht viel aus; mit zunehmender Breite tritt 
aber der EinfluB der Tageslange immer kraftiger hervor. Die gegen 
den Pol jener Hemisphare, die gerade Sommer hat, rasch zunehmende 
Tageslinge bietet von einer gewissen Breite an mehr als einen voll- 
stindigen Ersatz fiir die geringe Sonnenhéhe im Laufe eines Tages. 
Deshalb entstehen bei groBer Deklination der Sonne in der Verteilung 
der tiglichen Warmesummen lings eines Meridians zwei Maxima, eines 
in niedrigen Breiten, mehr bedingt durch das steile Kinfallen der Sonnen- 
strahlen, und ein zweites am Pol, bedingt durch die lange Dauer der 
Bestrahlung. Folgende Tabelle gibt fiir drei charakteristische Tage des 
Jahres die tiglichen Warmesummen sowohl in Prozenten eines Aqua- 
torialtages als auch in gcal pro cm? an. Die Werte gelten fiir die Nord- 


1) Sitzungsber. d. Wiener Akad. 114, 1315. 1905. 
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hemisphare; fiir die Siidhemisphare sind sie mit (978 : 946)? zu multi- 


. 


plizieren bzw. zu dividieren. 
Tagessummen der Sonnenstrahlung im solaren Klima. 

iwi =o oes ee oe OS Oe Re ae Aye ae a KOH BU 

Aquinoktien (6 = 0°, 21. Marz und 23. September). 


In Prozent eines Aqua- 


torialtages’ .. . . » 10 103° 98 "90°, "8109 G7) 9620 355 soe 

In gealem-?2 min~1 .. 917 903 861 794 703 590 458 314 160 0 
Sommersolstitium (6 = +231/,°, 21. Juni) 

In Prozent eines Aqua- 

torialtages “. .. . . 92 202 209 112 115 115 Ll4 INS 25" 125 
In geal em=? min~1.. 809 901 958 998 1015 1015 1002 1038 1086 1103 

Wintersolstitium (6 = —231/,°, 21. Dezember). 

In Prozenten eines Aqua- 

WOMENS 5 6 5 o 5 Bish tip g/l Gye Gy wal 6 0 0 0 
In gealem-?min-! .. 863 745 627 477 326 181 51 0 0 0 


Fig. 4 gibt fiir einige Tage des Sommerhalbjahres die meridionale Ver- 
teilung der Tagessummen; im Sommersolstitium erhalt der Pol an 
Pe direkter Strahlung etwa 

9° 70° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 30° 300 gral pro Tag mehr als 


7,25 . 
der Aquator. 
7,10 Die Tagessummen zeigen 
entsprechend den Schwan- 
am kungen der Deklination der 
078 Sonne einen ausgesproche- 
nen jahrlichen Gang. Bis 
Dee etwa 12°N undS sind zwei 
oe Maxima und zwei Minima 
vorhanden; am Aquator 
0,37 fallen die ersten auf die 
aS Aquinoktien, die letzteren 
j auf die Solstitien. Mit zu- 
,, O80 a 9 a Se nehmender Breite riicken 


die zwei Maxima niher an- 
Fig. 4. ridionale Vertej Jenunmece : . Syke 
B Mer idionale \ erteilung der Tagessummen einander, und in 15° ist 
der Sonnenstrahlung fiir einige Tage des Sommer- , : 
halbjahres'). nur mehr ein Maximum und 


ein Minimum vorhanden: 
ersteres im Sommer-, letzteres im Wintersolstitium. Die GroBe der 
Jahbresschwankung nimmt rasch mit der Breite zu. 


1) Die Intensitaten der Strahlung sind in relativen Hinheiten rechts angegeben. 
Hierbei wurde die Tagessumme, die am 20. Marz der Aquator empfangt, gleich 
1,00 gesetzt. 
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Von Wichtigkeit sind noch jene Warmemengen, die den einzelnen 
Breiten im Jahr und in den Jahreszeiten zukommen. Ihre Berechnung 
bietet einige Schwierigkeiten, wenn man sie nicht auf graphischem 
Wege aus den Tagessummen berechnen will; wir kénnen darauf nicht 
niher eingehen'). Folgende Tabelle enthalt die Strahlungssummen fiir 
das Jahr und fiir beide Halbjahre. 


Summe der Sonnenstrahlung. 
IRN soo koe Rg ot OR MTS XS sexes ANOS tO MALO Wie Kae? = TONS 
in Aquatorial- 
tagen: 365 360 345 321 288,5 250 208 173 157 152 
in kgeal procem? 321 316 303 282 253 216 
Im Sommer- 


Fir das 
Jahr 


A in Aqua- 

halbjahr a L835 L938 Los 198" 193 Sissi 69> Toss Tos 52 
= torial- 

Im Winter- 
: tagen : P A 

halbjahr = USS lot l47 23 96 67 38 15 4 0) 


Die ganze Erde erhalt im Laufe eines Jahres von der Sonne eine Warme- 
menge von 134-10! kgcal zugestrahlt; diese Warmemenge kénnte eine 
Eisschicht von 36,2m zum Schmelzen bringen bzw. eine Wasserschicht 
von 4,5 m verdampfen. Die mittlere jahrliche Bestrahlung der ganzen 
Tropenzone betragt 356,2, jene der gemaBigten Zone 276,4, und jene 
der Polarzone 166 Aquatorialtage. 

Beriicksichtigt man die Schwachung der direkten Sonnenstrahlung 
durch die Extinktion, indem man fir die totale Sonnenstrahlung einen 
mittleren Transmissionskoeffizienten q etwa = 0,6 annimmt, so wird 
das Verteilungsbild der direkten Sonnenstrahlung langs des Meridians 
wesentlich anders. Die den Erdboden erreichende Strahlungsmenge 
hangt nun auch von der Wegstrecke, die die Strahlen in der Atmosphare 
zuriickzulegen haben, ab; in der Gleichung (3.3) kommt an Stelle von Jo 

1 
nun J,-q*“8, wodurch eine wesentlich raschere Abnahme der Tages- 
summen mit wachsender Breite gegeben ist, als wenn keine Atmosphare 
vorhanden ware. A. ANGoT?) hat diese Tagessummen fiir verschiedene 
Transmissionskoeffizienten berechnet. Bei der meridionalen Verteilung 
in den einzelnen Jahreszeiten ist zunichst zu bemerken, da nun durch- 
wegs eine regelmafige Abnahme von niederen Breiten bis zum Pol zu 
finden ist, und daB vor allem das sommerliche Maximum am Pol ver- 
schwindet. Die lange Bestrahlungsdauer vermag nun nicht mehr die 


1) Siehe besonders Fr. Hoprner, Sitzungsber. d. Wiener Akad. 1905 und 1906 
und Meteorol. ZS. 1906, 8S. 386 u. 401. 

2) Ann. d. Bur. centr. météorol. de France 1, 1883; oder Meteorol. ZS. 1886, 
S. 540. 
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durch die Schiefe des Einfallens der, Strahlung bedingte Schwachung 
zu kompensieren. Die Warmesummen fiir das ganze Jahr bei q = 0,6 
und zum Vergleiche auch bei q = 1 (ohne a) sind in folgender 
Tabelle gegeben: 


Jahrliche Warmesummen in Aquatorialtagen. 


Broite. ¢ . 0.02 « oa. OC 10S 20" B02 A0e  b0" 760° O70 oe 
Ohne Atmosphire (q=1) 365 360 345 321 288 250 208 173 157 152 
qQ=0,6 . 24s «. » 178 V74 162) 145 120 “95 “70 “80” 3b 2G 


Aus den Ergebnissen ANcots kann man entnehmen, daf selbst bei 
stets wolkenlosem Himmel 1 cm? des Aquators an direkter Sonnen- 
strahlung bei einem Transmissionskoeffizienten von 0,6 nicht die Halfte, 
der Pol etwa nur 1/;, die ganze Erde nur 44°% der Warmemengen an der 
Grenze der Atmosphare erhalten. 

Es ist aber hervorzuheben, daB fiir den Warmehaushalt der Erde den 
Berechnungen ANncots iiber die Verteilung der Sonnenstrahlung mit 
Beriicksichtigung der atmospharischen Absorption nur eine sehr um- 
grenzte Bedeutung zukommt; denn sie geben lediglich die direkte 
Sonnenstrahlung und den Einflu8 der Atmosphare auf diese, wobei, je 
kleiner der Transmissionskoeffizient gewahlt wird, desto mehr die 
héheren Breiten und der Winter im Verhaltnis zum Sommer benach- 
teiligt werden. Die durch die Diffusion und Absorption der Sonnen- 
strahlung in der Atmosphare bedingte Strahlung des Himmels und der 
Atmosphare selbst ist bei diesen Untersuchungen nicht in Rechnung 
gestellt. Deshalb gibt die Verteilung der direkten Sonnenstrahlung 
allein kein brauchbares Bild von den Warmeeinnahmen der Erdober- 
flache. 


§ 7. Der Wirmehaushalt der Erde. 


Die spektrobolometrischen Untersuchungen der Sonnenstrahlung und 
die quantitative Ermittlung der Energiebetrige, die ein horizontales em? 
des Erdbodens an direkter Sonnenstrahlung und an diffuser Himmels- 
strahlung erhalt, sowie jener Betrage, die in der Atmosphire absorbiert 
werden, gestatten wenigstens fiir die Erde als ganzes eine Energiebilanz 
der Sonnenstrahlung aufzustellen. 

Die ganze Erde fangt an solarer Energie pro Tag bei einer Solar- 
konstante von 2 geal pro cm? und min den Betrag 2 + R?z - 60 + 24 geal 
auf. Dieser verteilt sich auf die ganze Oberfliche der Erde 4 R22 
Als mittlere Strahlungsenergie pro cm? ergibt sich daraus pro Tag 
720 g/cal. Nach den Untersuchungen Ancors gelangen.davon bei stets 
heiterem Himmel rund 44% als direkte Sonnenstrahlung zum Erdboden; 
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der Himmel ist aber im Durchschnitt zur Halfte mit Wolken bedeckt 
(Bewoélbung 5), so da nur etwa 22% als direkte Sonnenstrahlung wirk- 
lich die Erdoberfliche erreichen; die anderen 22° werden an der Wolken- 
grenze wieder in den Weltenraum reflektiert und kommen fiir die unteren 
Atmosphirenschichten und die Erdoberfliche nicht in Betracht. Von 
den in der Atmosphire zerstreuten und absorbierten 56% werden et- 
wa 36% diffus zerstreut und 20% tatsichlich absorbiert; diese ver- 
teilen sich nach ABBor auf etwa 10% als Absorption des Wasser- 
dampfes und der Kohlensiure, 8% als Absorption der Wolken und etwa 
2% als die des Staubes. Von der diffusen Himmelsstrahlung von insge- 
samt 36% gehen ungefahr 18% in den Weltraum zuriick, 18% hingegen 
zur Erdoberfliche. Fat man alles zusammen, so erhalt man folgende 
Energiebilanz: 


Von der Sonnenstrahlung von im Mittel 720 gcal an der Grenze der Atmo- 
sphare 
gelangen bis zur Wolkengrenze und werden % _ geal/cem? 


A 5 
dort reflektiert ... . ee 160 40% gelangen nicht 


werden in den Weltraum diffua Setleicticrs 18 130 Ze Mndoverinc2e 
werden an der Erdoberflache absorbiert: 
an direkter Sonnenstrahlung ...... 22 160 40% gelangen zur 
an diffuser Himmelsstrahlung. ..... 18 130 Erdoberflache 
werden in der Atmosphare absorbiert . . . 20 140 


Fiir die Erwarmung der Erdoberflache und der Atmosphare kommen 
deshalb nur 60°% in Betracht; 40% (genauer 43%) treten nicht ein in 
das thermodynamische System der Atmosphire—Erde. Man spricht des- 
halb von einer Energiealbedo der Erde von 0,43"). Bei gleichmaBiger 
Verteilung des tibrigbleibenden Teiles der Sonnenstrahlung (2 x 0,57 
— 1,14 geal) erhalt jedes cm? des Erdbodens 0,285 gealem™? min“ ?. 
Ohne Atmosphire oder bei einer Atmosphare, in der die kurzwelligen 
Strahlengattungen wie die langwelligen das gleiche Absorptionsvermégen 
besitzen, wiirde die Erdoberflache sich unter Wirkung dieser Strahlung 
2) Dies ist die effektive Temperatur der 


auf 
Erde. 

AuBer den 310 geal (43%), die ein cm? im Durchschnitt pro Tag 
erhalt, kommt ihm noch die ,,Gegenstrahlung zugute, die bei einer 

1) Neuerer Wert nach den Messungen von AtLpricH, Ann. astrophys. Obs. 
Smith Inst. 4. 1922. 

2) Berechnet nach dem Srrranschen Gesetz J = oT; die Strahlungskon- 
stante o hat nach den neuesten Bestimmungen von R. A. MinirKan (Proc. Nat. 
Acad. of scien. 38, April 1917) den Wert 8,184 - 10-4, 
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mittleren Temperatur von 14°C pro Tag rund 600 geal ausmacht. 
Man sieht, daB in erster Linie der Gegenstrahlung der Atmosphare die 
hohen Temperaturen zuzuschreiben sind, welche die Erdoberflache tat- 
sichlich aufweist. Zusammen mit den Betragen der Sonnenstrahlung 
erhalt demnach 1 cm? pro Tag rund 910 geal. Dies sind die Kinnahmen. 

Auf die Ausgabenpost kommt in erster Linie die totale Ausstrahlung, 
die bei 14° © pro Tag und cm? rund 790 gcal betragt. Ein Teil der 
zugefiihrten Warme wird auch verwendet zur Verdampfung des Wassers 
an der Erdoberfliche. Da der Wasserdampfgehalt der Atmosphare 
nahezu konstant bleibt, kann man schlieBen, da der im Laufe des 
Jahres gefallene Niederschlag wieder verdampft. Die mittlere Regen- 
hohe der ganzen Erde wurde zu 75 cm ermittelt; zu ihrer Verdampfung 
im Laufe des Jahres sind pro Tag etwa 125 gcal erforderlich; kleine 
Betrage werden auch aufgestapelt; aber sie spielen hier keine Rolle. 
Als Warmebilanz eines cm? des Erdbodens ergibt sich folgende Zusammen 
stellung: 


Hinnahmen: Ausgaben: 
an direkter Sonnenstrahlung rund 170 geal durch Ausstrahlung rund 790 geal 
an diffuser Himmelsstrahlung ,, 140 durch Verdampfung ,, 125 ,, 
an Gegenstrahlung der Atmo- 
Byes, Goh G6 Koa oo) OO Ore. 
910 geal 915 geal 


Mit geniigender Genauigkeit ergibt demnach die Erde als Ganzes im 
Jahresdurchschnitt die Warmebilanz Null, was ja, da die Temperatur- 
verhaltnisse der Erde im wesentlichen keine Anderungen erfahren, auch 
der Fall sein mu8. Diese Warmebilanz besteht aber nicht fiir die ein- 
zelnen Teile der Erde. In den Aquatorialen Gebieten iiberwiegt gewib 
die Einstrahlung, in den polaren die Ausstrahlung. Da aber die Tem- 
peraturen auch dieser Gebiete im Durchschnitte konstant bleiben, muB 
noch ein Faktor vorhanden sein, der einen Ausgleich besorgt. Wir 
werden spater sehen, dal} dieser Faktor die allgemeine Zirkulation der 
Atmosphare ist, durch die bedeutende Warmemengen von niederen 
gegen die polaren geschafft werden. 

Der bedeutende Warmeschutz, den die Atmosphiare ausiibt, auBert 
sich besonders in dem hohen Wert der Gegenstrahlung. Die Atmosphire 
iibt eine Art Glashauswirkung aus, die vor allem seinen Grund in den 
verschiedenen Verhalten derselben gegeniiber kurz- und langwelliger 
Strahlung hat. Fiir kurzwellige Strahlung ist sie sehr durchlissig ; lang- 
wellige wird hingegen stark absorbiert, und dadurch kommt die hohe Glas- 
hauswirkung zustande. 
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§ 8. Die vertikale Verteilung der Strahlung; vertikale Strahlungsstréme; 
Strahlungsgleichgewicht. 

Das Dazwischentreten einer absorbierenden Atmosphire zwischen der 
Sonne und der Erdoberflache bedingt, daB innerhalb der Atmosphare fiir 
die Physik derselben auf erst wichtige Umwandlungen von Energie statt- 
finden, die sich in Strahlungsstrémen auBern, die in vertikaler Richtung 
dieselbe durchsetzen. Wenn die Erdkugel sich wie ein schwarzer Kérper 
verhalten und iiber derselben sich keine Atmosphire ausbreiten wiirde, 
ware der mittlere Betrag an Sonnenenergie, der jedem cm? pro min zu- 
kame, J,: 4 = 0,5 geal; daraus ergibt sich im Strahlungsgleichgewicht 
eine Temperatur von 279,6° abs. oder 6,6° C. Die wirkliche Mitteltem- 
peratur der Erdoberflache ist aber 14,4° C. Das Dazwischentreten der 
Atmosphare muB deshalb fiir die Erdoberflache und die unteren Atmo- 
spharenschichten mit einer wesentlichen Temperaturerhéhung verbunden 
sein. Die Strahlungsvorgange innerhalb der Atmosphire sind die Ursache 
dieses Warmeschutzes, und auf diese wollen wir kurz eingehen. Von 
Warmeleitungsvorgingen, die mitspielen konnten, kann man_hierbei 
vollig absehen, da diese infolge des geringen Warmeleitungsvermogens 
ganzlich zuriicktreten. Bei der Frage der Strahlung der Atmosphare 
mu man die Strahlung der einzelnen Luftschichten zusammen mit der 
der Sonne und der Erdoberflache behandeln. Die erste Formulierung 
des Problems haben W.J.Humpnsreys!) und E. Gop?) gegeben. 
E. Empen?®) hat es allgemeiner gefaBt und eine strenge Losung desselben 
gegeben. 

Zunichst interessiert die Frage nach einem eventuell vorhandenen 
Strahlungsgleichgewicht. Kennzeichen fiir dasselbe ist, daB durch 
Strahlung und Absorption kein Gasteilchen der Atmosphiire seine 'Tem- 
peratur andert. EmpEn weist nach, da fiir die Temperatur am Grunde 
der Atmosphare das Vorhandensein einer solchen bedeutungslos ist, 
wenn die Erdoberflache schwarz und die Atmosphare grau strahlt, 
d. h. in jeder Wellenlange ein beliebiges, aber gleich groBes Absorptions- 
vermogen besitzt. Im Strahlungsgleichgewicht nimmt in diesem Fall 
die ganze Atmosphare die effektive Erdtemperatur (—30° C) an. Wenn 
die Atmosphare aber nicht grau strahlt und damit fiir kurzwellige Strah- 
lung das Durchlassigkeitsvermégen ein anderes ist wie fiir langwellige, 
dann kann die Erdatmosphare bei Strahlungsgleichgewicht 
nicht mehr isotherm sein. EmpENn nimmt in erster Annaherung die 
Atmosphare sowohl fiir kurzwellige Strahlung — als solche kommt nur 


1) Astrophys. Journ. 29. 1909; u. Meteorol. ZS. 1909, 8, 172. 
2) Proc. Roy. Soc. London, Ser. A, 82. 1909; u. Meteorol. ZS. 1911, 8. 275. 
3) Sitzungsber. d. bayer. Akad. 1913, 8.55; u. Meteorol. ZS. 1913, 8. 453. 
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die Sonnenstrahlung in Betracht — als auch fiir langwellige Strahlung — 
Erdstrahlung und HKigenstrahlung der Luft — getrennt als Graustrahler 
mit mittleren verschiedenen Absorptionskoeffizienten an. Be- 
zeichnet man den aufwiartsgehenden Energiestrom mit A, den abwarts- 
gehenden mit B, die Absorptionskoeffizienten bezogen auf die Einheit 
der Luftmasse mit k, die Strahlung der Einheit der Luftmasse mit k EK 
und versieht die Bezeichnungen, die sich auf kurzwellige Strahlung be- 
ziehen, mit dem Index 1, jene fiir langwellige mit dem Index 2, so be- 
steht zunachst fiir den aufwartsgehenden langwelligen (da stets A; = 0 
ist) und fiir den absteigenden langwelligen Energiestrom die Differen- 
tialgleichungen 
dA, dB; 


aot = keAr—k.E,, 4 ?= —k&,B,+ kB. (3.7) 


Sie bringen zum Ausdruck, wieviel auf- oder absteigende Strahlung 
beim Durchgang durch die Schicht dm absorbiert und wieviel durch 
Eigenstrahlung der Luft wieder hinzukommt. An der oberen Grenze 
der Atmosphare (m = 0) soll es keine absteigende langwellige Strahlung 
geben, so da8 fir m = 0 

Ea (3.8) 
ist. 

Die von auBen in die Atmosphare eindringende Strahlung J wird nach 
Durchsetzung der Luftmasse m reduziert auf den Betrag: 


m 


—fk,dm 
Ibe her © (3. 9) 
Das Strahlungsgleichgewicht erfordert, dali die von jeder Schicht 
nach beiden Seiten emittierte Energie 2k,E,dm gleich der von der 
Schicht absorbierten Energie k,(A, + B,)dm + k,B,dm ist. Es be- 
steht dann die Gleichung: 


2k, HK, = k,(A, + B,) + k,B,. (3. 10) 


Hinzu tritt noch die Grenzbedingung, daB die in den Weltraum zuriick- 
gestrahlte Energie gleich der Energie der einfallenden Strahlung ist; 
somit fiir m = 0 


An = Bi, (3.11) 


Das durch die Gleichungen (3.7) bis (3.11) festgelegte Problem hat 
Empen gelést, d.h. A und B sowie E als bestimmte Funktionen von m 
gegeben, indem fiir k, und k, gegebene Funktionen von m angesetzt 
werden. Daraus liBt sich dann die Temperaturverteilung des Strah- 
lungsgleichgewichtes berechnen. Unter der Annahme, daf die Atmo- 
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sphare 10% der kurzwelligen Sonnen- und 90% der langwelligen Strah- 
lung absorbiert, findet Emprn als Temperatur der Stratosphaire im 
Strahlungseleichgewicht etwa —55° C, die nur langsam mit wach- 
sender Erhebung zunimmt; als Temperaturen des Strahlungsgleich- 
gewichtes in den verschiedenen Héhen der Troposphaire hingegen 
folgende Werte: 


Hohe inm = | Tin °C Pe oc | ibe tm fs Uae ee 
11500 | —37 0,0081 2730 || ~—33 1,18 
10530 | —56,9 0,014 1990 —23 1,52 

9960 | —s6,8 0,021 1380 —13 1,78 
9540 | —567 0,029 860 = 3 2,02 
5830 | —53 0,249 386 + 7 2,21 
3770 —43 0,765 0 +15,8 2,35 
3130 | —38,3 0,98 


Von der Stratosphare in die Tiefe gehend, nimmt in der Troposphare 
die Temperatur zuerst langsam, dann immer rascher zu, um an der 
Erdoberflache eine Temperatur von rund + 16° C zu erreichen. 

Emvens Theorie zeigt zunachst, dai die Isothermie der Stratosphare 
dem Zustand des Strahlungsgleichgewichtes in diesem Teile der Atmo- 
sphare entspricht und hier auch erhalten bleibt, da keine vertikale 
Bewegungen dasselbe stéren. Auch in den oberen Teilen der Tropo- 
sphare sind die Temperaturgradienten') stabil, in den unteren hingegen 
herrscht gewaltige Instabilitét. In der Troposphire kann sich deshalb 
das Strahlungsgleichgewicht nicht einstellen. Jede gegebene Tempe- 
raturverteilung in der Atmosphare strebt aber den Verhaltnissen des 
Strahlungsgleichgewichtes zu, bis die Instabilitat diesem Streben ein 
Ende bereitet und groBe Umwalzungen vor sich gehen. Durch EMDENS 
Theorie ist aber deutlich das Verhalten der Troposphare Strahlungs- 
einfliissen gegentiber klargestellt. 

H. Hereeseri’”) hat gezeigt, daB das Strahlungsgleichgewicht schon 
deshalb sich nicht einstellen wird, weil mit ihm bei konstant bleibendem 
Wasserdampfgehalt der Atmosphare enorme Ubersattigungen auftreten 


1) Die oben wiedergegebene Temperaturverteilung ist mit der Strahlungskon- 
stante 7,59- 10-11 und einer Albedo 0,37 berechnet. Mit den neuereren Werten fiir 
diese GroéBen wiirde die Temperatur der Erdoberflache bei den angenommenen 
Absorptionsverhaltnissen sich nur auf +3,2°C stellen. Dieser Wert ist aber 
auBerordentlich empfindlich fiir Anderungen in der Absorption der langwelligen 
Strahlung, da schon eine Vermehrung dieser um rund 4% die Temperatur der 
Erdoberfliche auf 14,2° C erhoht. 

2) Wiss. Abhandl. d. preu8. aeron. Obs. Lindenberg 18. 1919. 
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miiBten. Er berechnet die Temperaturverteilung, die schlieBlich sich 
einstellen wiirde, falls der iiberschtissige Wassérdampf stets ausge- 
schieden wird, der Dampfgehalt sich also jeweils der herrschenden 'Tem- 
peratur anpaBt. Als schlieSlichen Endzustand ergibt sich in allen Hoéhen 
bis zu 12"/, km nahezu Isothermie von sehr niedriger Temperatur (etwa 
— 54°C). Auch dieses Resultat weist darauf hin, da® die Isothermie 
der Stratosphare dem Zustand des Strahlungsgleichgewichtes entspricht, 
nicht aber die Temperaturen der Troposphire, wo die vertikalen Be- 
wegungen von ausschlaggebender Bedeutung werden. Das Dazwischen- 
treten der Atmosphire verstiirkt aber in jedem Falle die einfallende 
Strahlung fiir die Erdoberflache und erhéht dadurch die Temperaturen 
der untersten Schichten. 

Mit den Gleichungen (3.7) bis (3.11) kénnen auch bei gegebener 
vertikaler Temperaturverteilung die Strahlungsstréme be- 
rechnet werden, welche die Atmosphare durchsetzen. Von besonderem 
Interesse ist hierbei die Strahlung der Atmosphare allein zu betrachten, 
da diese mit der ,,Gegenstrahlung® derselben identisch ist. Dann ist 
B, = 0 zu setzen, und die Gleichungen lassen sich bei bestimmter Fest- 
setzung der Temperaturverteilung integrieren. EMDEN findet eine voll- 
stiindig befriedigende Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der 
Theorie und den Messungen der Gegenstrahlung (s. S. 27). HERGESELL 
hat in konkreten Fallen (fiir die mittlere Temperaturverteilung iiber 
Lindenberg und fiir Batavia) die Energiestréme, welche die Atmosphare 
durchsetzen, berechnet und ihre Bedeutung fiir die Dynamik der Atmo- 
sphare hervorgehoben. Leider fehlt noch eine theoretische Untersuchung, 
in welcher Zeit sich eine gegebene vertikale Temperaturverteilung in 
eine andere durch Strahlungsstréme allein umandert; auf diese Zeit 
kommt es aber in erster Linie an, wenn entschieden werden soll, ob 
Strahlungsprozesse gegeniiber rein dynamischen zu beriicksichtigen sind; 
bisher wurde von ihnen fast ganzlich abgesehen. 


VIERTES KAPITEL. 


Die Verteilung der Temperatur in horizontaler und vertikaler 
Richtung (Beobachtungstatsachen), 


§ 1. Die Temperaturverteilung an der Erdoberfliiche. 
; Die Bestimmung der mittleren Temperaturverhaltnisse an zahlreichen 
rten der Erdoberfliche fiihrte zur Untersuchung = 
unterschiede in horizontaler Richtung ae pee 
Wegen der raschen Temperaturabnahme mit der Hohe ist eine Reinke 
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tion der beobachteten Temperaturen auf ein bestimmtes Niveau (Meeres- 
niveau) notwendig; man benutzt zu einer solchen Reduktion meistens 
eine iiberall konstante Temperaturabnahme von 1/,° C fiir 100 m. 

Arex. v. Humpoxtpt hat zuerst (1817) Jahresisothermen fiir die 
ganze Erdoberflache entworfen; ihm sind spiter mit reicherem Material 
H. W. Dove, J. v. Hann und A. Bucnuan gefolgt'). Mitteltemperaturen 
fiir die einzelnen Breitenkreise fiir das Jahr und die einzelnen Monate 
haben R. Sprracer und 8. F. BATCHELDER berechnet?). Die Isothermen- 
karten der Erde zeigen auf den ersten Blick die zwei Haupterscheinungen 
der horizontalen Temperaturverteilung: 1. die allgemeine Temperatur- 
abnahme vom Aquator zum Pol auf beiden Halbkugeln und 2. die 
groBen Temperaturgegensiitze besonders in den héheren Breiten zwischen 
Land und Meer in den einzelnen Jahreszeiten. Die mittlere Temperatur 
der Breitenkreise erhalt man durch Mittelbildung langs derselben, wo- 
durch der Einflu8 der Land- und Meerverteilung gréftenteils eliminiert 
erscheint. Folgende Tabelle enthilt diese Werte fiir das Jahr und die 
zwei extremen Monate Januar und Juli. 


Mittlere Temperatur der Breitenkreise. 
Geogr. Breite 0° Ose? 02 30m 20) 28 o Oi 60° 70° 80° 90° 
Nordhalbkugel 
Jahr 26,3 26,8 25,3 20,4 14,1 5,8 1,1 —10,7 —17,1 —22,7 
Januar 26,5 25,8 21,9 14,7 5,5 —7,2 —16,1 —26,3 —32,2 —41,0 
Juli PAs PAO CASK PANG) PEA ari) 14,1 7,3 2,0 — 1,0 


Schwankung: 0,8 1,2 6,1 12,6 18,5 25,1 30,2 33,6 34,2 40,0 


Sitidhalbkugel 
Jahr 26.3) 25,6) 23,0) 18,49 1109 5,4 —3,2 —12,0 —20,6 —25,0 
Januar 26,5 26,4 25,3 21,6 15,4 8,4 3,2 — 1,2 — 4,3 — 6,0 
Juli 25,7 23,0 19,8 14,5 8,8 3,0 —9,3 —21,0 —28,7 —33,0 


Schwankung: 0,8 3,4 5,5 7,1 66 5,4 12,5 19,8 244 27,0 


Der ,,thermische Aquator“ bleibt das ganze Jahr auf der Nordhalb- 
kugel, im Mittel in etwa 61/,° N. Die Ursache davon ist die gréBere 
Landbedeckung der Nordhalbkugel, die in niederen Breiten stets erwar- 
mend wirkt. Die mittlere Temperaturabnahme fiir je 10 Breitengrade 
im Mittel fiir beide Hemispharen gibt folgende Zahlenreihe: 


1) Dovz, Temperaturtafeln nebst Bemerkungen tiber die Verteilung der Warme. 
Berlin 1848. — Hann, Berghaus Physik. Atlas. Gotha 1887. — Bucuan, Challenger 
Report 1898. 

2) Sprrater, Peterm. Mittl. 1887, 8S. 364 u. 1889, S, 281. — BarcHELDER, 
Americ. Meterol. Journ. 1894, 8. 63 u. 451. 
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Mittlere jaihrliche Temperaturabnahme fur je 10 Breitengrade: 
°C pro 10° 0-10° 10-20° 20-30° 30-40° 40~50° 50-60% 60-70° 70-80° 80-90° 
Breitengrade 0,2 2.0 4,7 —6,4 7,4 7,8 9,2 —7,5 —5,0 


Aus den Isothermen kann man auch die mittlere Temperatur der 
Erde im Meeresniveau berechnen; es ergeben sich nach Hann folgende 
Werte: 


Januar Juli Jahr Jahresschwankung 
Nordliche Halbkugel . ... 8,0 22,5 15,2 14,5 
Stidliche Halbkugel. ... . 17,3 10,3 13,4 7,0 
Ganze Hirde) 7) ee se) 2,6 16,4 14,4 3,8 


Sie zeigen die merkwiirdige Tatsache, auf die schon Dove aufmerksam 
gemacht hat, dali die mittlere Temperatur der Erde im Laufe des Jahres 
nicht konstant bleibt. Der kalte Winter der Nordhemisphare (gréBere 
Landmassen) fallt naémlich mit dem kiihlen Sommer der Siidhemisphare 
(groBe Wasserflaichen) zusammen, so dafi im Januar die Erde als Ganzes 
an ihrer Oberflache niedriger temperiert ist als im Juli, wo der warme 
Sommer der Nord- mit dem milden Winter der Siidhalbkugel zusammen- 
kommt. 

Die groBen Gegensitze zwischen Land und Meer in den einzelnen 
Jahreszeiten, insbesondere im Winter auf der Nordhalbkugel, sind die 
Folge des wesentlichen Unterschiedes im jahrlichen Gang der Tem- 
peratur tiber den Kontinenten und den Ozeanen. 

Die Abweichungen von den normalen Verhiltnissen treten deutlich 
durch Zeichnung der Isanomalkarten der Temperatur hervor; solche 
Karten sind zuerst von Dove und Sprrauer, spiter auf anderer Grund- 
lage von SeLta und Precur gezeichnet worden!); Fr. Hoprner?) hat 
auf Grund der Bucuanschen Isothermenkarten Isanomalenkarten der 
einzelnen Monate entworfen. 

Fir theoretische Untersuchungen ist es oft notwendig, die Abhangig- 
keit der Temperatur von der geographischen Breite in eine Formel zu 
fassen. Es zeigt sich, daB in erster Annaherung fiir ozeanische Stationen 
die meridionale Temperaturabnahme dem Kosinus der geographischen 
Breite folgt; fiir kontinentale Stationen ist aber die Abnahme viel 
rascher; sie wurde daher proportional dem Quadrate des Kosinusgesetz. 
J. D. Forsus hat fiir die nérdliche Halbkugel die oft benutzte, aber nur 
im allgemeinen giiltige Formel 
T,, = —17,8 + 44,9 cos?(o — 64°) 
abgeleitet. 


1) Sexxta, Meteorol. ZS. 1896, S. 161. — PREcHT, ebenda 1894, S. 87, 
2) Peterm. Mittl. 1906. 
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Fiir die polaren Breiten gibt sie zu hohe Temperaturen. R. Spt- 
TALER') hat die Temperatur der Breitenkreise als Funktion der Breite 
und der relativen Landbedeckung n darzustellen versucht; er findet 


T. = —2,43 + 17,6 cosm + 7,1 cos2m + 19,3n cos2¢. 


¥ 

Daraus kann man die Temperatur fiir eine reine Landoberflache 
(n = 1) und fiir eine reine Meeresoberfliche (n = 0) ableiten. Die 
mittlere Temperatur einer Landhalbkugel ergibt sich zu 20,2°, jene einer 
Wasserhalbkugel zu 13,8°. 

Es hat auch nicht an Versuchen gefehlt, die Temperaturverteilung an 
der Oberflache der Erde in Beziehung zur Intensitét der Sonnenstrah- 
lung mit Riicksicht auf die atmospharische Absorption und der ver- 
schiedenen Wirkung der Strahlung auf Land und Wasser zu bringen. 
Sie sind nicht sehr befriedigend ausgefallen, da die Prozesse der Atmo- 
spharenstrahlung meistens unberiticksichtigt geblieben sind. In neuerer 
Zeit hat M. MimanKovic?) die Temperaturverteilung an der Erdober- 
flache unter Berticksichtigung der neueren Betrachtungen tiber die 
atmospharische Strahlung (EMDEN u. a.) berechnet, und zwar zunachst 
jene Temperaturen, die sich bei einer voéllig windstillen Atmosphare und 
unter Ignorierung jeglicher Warmeleitung in vertikaler und horizontaler 
Richtung einstellen. Auch fiir diese Verhaltnisse gilt die Bedingung des 
Strahlungsgleichgewichtes, daB in jedem Augenblick die durch Strah- 
lung empfangene Warmemenge gleich der ausgestrahlten ist. Man 
bekommt, wie folgende Tabelle zeigt, beim Vergleich dieser Werte mit 


Mittlere meridionale Temperaturverteilung bei verschiedenen atmo- 
spharischen Zustanden. 


Geogr. Breite 0° 2) ig mec) () ame) oes ()) GO? OP SO — eyo” 
Albedo: 0,44 0,39 0,385 0,87 0,41 0,45 0,47 0,47 0,47 0,47 


Strahlungstemp. im solaren Klima: 
AY) ASS) Kee Mila 4,0 5,8 17,7 —29,1 —35,0 — 36,9 


Beiruhender Atmosphare; im Strahlungsgleichgewicht : 
23,9 30,9 32,4 24,7 12,1 —2,8 —17,3 —28,7 —34,5 —36,5 


Warmeschutz der Atmosphare: 
+2,9 +11,0 +15,7 +13,1 +8,1 +3,0 -+0,4 +0,4 +0,5 +0,4 


Wirkl. Temp. an der Erdoberfliche (bewegte Atmosphiire): 
25,9 26,38 25,6 20,3 14,0 5,6 1,1 —10,7 —17,1 —22,7 


Wirkung der Zirkulation der Atmosphare: 
P70 e ae 68 Se 0 <6 8d 16/2 Se 18,0 42 74-21 9;8 


1) Denkschr. d. Wiener Akad. 51. 1885. 
2) Théorie math. des phénomeénes produites par la radiation solaire. Paris 1920. 
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den entsprechenden Strahlungstemperaturen im solaren Klima den 
Warmeschutz der Atmosphare. Die mittlere Temperatur steigt 
unter Wirkung der Atmosphire von 6,6° auf 14,4° C. Der Warme- 
schutz ist in den aquatorialen und besonders in den subtropischen Breiten 
bedeutend und verschwindet fast in den hdheren Breiten, da hier die 
Schwichung der direkten Sonnenstrahlung durch die Atmosphare die 
Glashauswirkung tiberwiegt’). 

Der Vergleich der Werte bei ruhender Atmosphire mit jenen der wirk- 
lichen Temperaturverteilung bei bewegter Atmosphare zeigt die Wirkung 
der Turbulenz der atmospharischen Zirkulation, durch die bedeutende 
Betrage an Warme von den niederen, hochtemperierten Breiten in die 
hohen Breiten geschafft werden; dadurch wird eine gleichmaBigere Ver- 
teilung der einfallenden Sonnenenergie auf der Erdoberflache erzielt. 
Mit dem Vorgang dieses Warmetransportes werden wir uns spater naher 
beschaftigen (S. 74). 


§ 2. Die vertikale Temperaturverteilung. 


Fiir die meteorologischen Untersuchungen ist es notwendig, die Ver- 
teilung der Temperatur auch nach der dritten Dimension, nach der Héhe, 
kennenzulernen. Die ersten Anhaltspunkte leferten die Temperatur- 
beobachtungen auf den Erhebungen der Erdoberflache, insbesondere die 
Hohenobservatorien. Doch ist bei diesen Beobachtungen immer noch 
mit einer, wenn auch kleinen Beeinflussung durch die Unterlage zu 
rechnen. Genauere Kenntnisse iiber die Temperaturverhaltnisse der 
freien Atmosphare verdankt man erst den Temperaturbeobachtungen, 
die bei Freiballonfahrten gewonnen wurden: zuerst den 28 Aufstiegen 
GLAISHERS von London aus (1862— 1866), aber mit etwas unzureichenden 
Apparaten, spater den ,,Deutschen Ballonfahrten“ unter der Leitung 
ASSMANNs”) mit einwandfreien Beobachtungen. Erst vom Augenblick 
der Benutzung des Aspirationspsychrometers an kann man von einer 
Physik der freien Atmosphare, von einer Aerologie sprechen. 

Zur Methode der Freiballone sind drei weitere Methoden zur Unter- 
suchung der Verhaltnisse der freien Atmosphire hinzugekommen: 1. die 
freien, unbemannten, kleineren Ballons mit Registrierapparaten (Ballon 
sondes oder Registrierballone), 2. Drachen und Fesselballone mit Re- 


') Alle Gr6é8en wurden neu berechnet mit den neueren Werten der Strahlungs- 
konstanten und der Albedo, die Werte des Strahlungsgleichgewichtes unter der 
Annahme einer Absorption von 10% der kurzwelligen und 94% der langwelligen 
Strahlung. Die Absorptionswerte wurden so gewahlt, daB die mittlere Temperatur 
der Erdoberflache zu 14,4° resultiert. 


*) Wissenschaftliche Luftfahrten. Braunschweig: Vieweg & Sohn 1900. 
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gistrierapparaten, in neuerer Zeit auch die Flugzeuge, und 8. Pilot- 
ballone (ohne Apparate). 

THISSERENC DE Bort, ASSMANN und K6ppEn haben besonders die 
Technik der Drachen- und Registrierballonaufstiege ausgebaut!), so daB 
heutzutage den bei solechen Aufstiegen gewonnenen Beobachtungen das 
eréBte Vertrauen entgegengebracht werden kann. Das Beobachtungs- 
material ist in den letzten drei Jahrzehnten enorm angewachsen und bis 
1914 in einer von der internationalen Kommission fiir wissenschaftliche 
Luftschiffahrt (Prasident H. HerRGESELL, StraBburg) herausgegebenen 
Veroffentlichung enthalten. Zusammenfassende Bearbeitungen der 
internationalen Aufstiege haben neben kleineren A. WAGNER und E.GoLp 
gegeben?). Das Material bezieht sich in erster Linie auf Europa und 
Nordamerika, wahrend von auSereuropaischen Gebieten nur sehr spar- 
liche Aufstiege zur Verfiigung stehen. 

Die mittlere Temperaturverteilung sowie das Temperaturgefalle fiir 
100 m fiir eine Reihe ausgewahlter Orte, geordnet nach der geographi- 
schen Breite, gibt folgende Tabelle: 


Boden 1 2 3 4 6 8 10 1 14 16km 
Subtrop. Atl. 

Ozean DOF An6a eG 0,9 —11,1 —24,6 —39,8 —55,5 —63,1 — 
(ea. 30° N) 0,77 0,30 0,54 0,60 0,68 0,71 0,78 0,38 —0,02 
Miinchen = iy 1,2, — 110,;0' —2255 —36,3 —4837 —54,6 —54,4 —53,3 
(48,1°, 526m) = 0,50 0,56 0,62 0,69 0,62 0,30 —0,01 —0,05 
Lindenberg S504) 0; Ley 25.0 30,8 ls om le S.0) 
(52,2°, 116m) (joan 050m 0lo00.6 7mm Ose 0358 0,13 —0,05 
Kiruna —0,8 —0,7 —4,6 —14,0 —26,6 —40,8 —51,2 = 53,8 — 53,0 —52,0 
(67,8°, 500m) 2000539) 05470563) “O}71 0352) 0,13 —,04 == 305 


Die Temperaturabnahme mit der Hohe hangt im ersten Héhenkilo- 
meter sehr stark von den gerade herrschenden meteorologischen Ver- 
haltnissen beim Aufstieg, insbesondere von der Tageszeit ab; dariiber 
zeigt sich iiberall ein Anwachsen des Gefalles, von einem Minimum in 
etwa 2km an, bis etwa 9 km (Mitteleuropa), wo ein Maximum von 
etwa 0,75° pro 100 m erreicht wird. Dann nimmt das Gefalle wieder 
ab, um in einer Hohe, die sich von etwa 17 km in den Aquatorialen bis 
auf 9 km in den polaren Gebieten senkt, Null zu werden. Das ist der 


1) Naheres iiber aerologische Apparate und Technik siehe R. Assmann, Das 
kgl. preuB. aereonautische Obersvatorium bei Lindenberg. Braunschweig: Vie- 
weg & Sohn 1915. 

2) WaGNER, Beitr. z. Physik d. fr. Atmosph. 1909, 8. 57; u. Meteorol. ZS. 1910, 
8. 97. — Gotp, Geophysic. memoirs. Nr. 5. London 1913. 
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Beginn der Stratosphire, in der dann das Gefalle entweder Null 
bleibt oder eine kleine Temperaturzunahme einsetzt. Eine schematische 
Darstellung der Temperaturverhiltnisse in einem meridionalen Schnitt 
zeigt Fig. 5; hervortritt das bedeutende Temperaturgefalle von den 
niederen gegen die héheren Breiten in der Troposphare; infolge der 
meridionalen Senkung der Stratosphare kehrt sich aber das horizontale 


/on 


-50° SoG = 60 ei ee Oe 6 


Brerte<—— 


Fig. 5. Meridionales Temperaturgefalle in der Atmosphare. 


Temperaturgefalle in den héheren Schichten um und ist nun vom Pol 
gegen die niederen Breiten gerichtet; in 16 km ist es tiber den Tropen 
um rund 24° kalter als ttber Mittel- und Nordeuropa. Die Hohe der 
Troposphare zeigt neben der Abhaingigkeit von der geographischen Breite, 
namentlich in den gemaiBigten und polaren Breiten, einen ausgespro- 
chenen jahrlichen Gang (Minimum im Spitwinter, Maximum im August) 
und auBerdem groBe zeitliche Anderungen, die mit den Stérungen der 
allgemeinen Zirkulation (Hoch- und Tiefdruckgebiete) zusammenhangen. 


§ 1. Begriff der Sattigung; Natur der Kondensationskerne usw. 45 


Die regelmafige Temperaturabnahme, wie sie in obiger Tabelle 
gegeben ist, ist nur in der Zusammenfassung der Aufstiegswerte zu 
Mitteln vorhanden. Im Einzelfall sind die mittleren Schichten haufig 
durchsetzt von Unstetigkeiten in der Temperaturabnahme (Isothermien 
und Inversionen). Am haufigsten treten solche Stérungen nach folgender 
Zusammenstellung einerseits in den untersten Kilometerintervallen 
(Stérungsquelle: der Erdboden), andererseits in der Substratosphare 
(Ubergangsschicht zwischen Tropo- und Stratosphare) auf. 


Haufigkeit der Inversionen in Prozenten aller Falle 1905 bis 1911. 


Hehe km s0l5 ON 1b) 2500 3,0 420) os0) 620) "70> 850 950) LO al 
Prozente Vall UME EE Eat asia i PAK) ins ORS) ORS SSIS fe Sale, Age) 


Der Vergleich der gefundenen mittleren Temperaturverteilung in der 
Atmosphare mit der Temperaturverteilung des Strahlungsgleichgewichtes 
(S. 37) zeigt sogleich, daB die Temperaturverhiltnisse der Troposphare 
sehr weit von diesem entfernt sind. Die Strahlungsprozesse allein (im 
Ruhezustand der Atmosphare) vermégen die beobachtete Temperatur- 
abnahme mit der Hohe nicht zu erklaren; es kommen noch thermo- 
dynamische Prozesse hinzu, welche die Ausbildung irgendeines Strah- 
lungsgleichgewichtes hindern. Darauf wird spater eingegangen werden. 


FUNFTES KAPITEL. 


Die Kondensation des Wasserdampfes in der Atmosphire. 


§ 1. Begriff der Sattigung; Natur der Kondensationskerne und Vorgang der 
Kondensation. 

Der Wasserdampf gelangt in die Atmosphare durch den ProzeB der 
Verdampfung (Verdunstung). Die Geschwindigkeit der Verdampfung 
einer ebenen Oberflache reinen Wassers hangt von einer Reihe meteoro- 
logischer Faktoren ab, deren Einflu®B in die Formel 


v = C(1 + at) (E — e) f(w) (5. 1) 


zusammengefaBt werden kann; hierin bedeuten v die Geschwindigkeit 
der Verdampfung, EK die maximale Spannkraft bei der Temperatur des 
verdampfenden Wassers, e die in der Luft herrschende Dampfspannung 
und f{(w) die Wirkung der bewegten Luft (Wind). Der Ermittlung ver- 
laBlicher taglicher Verdunstungsmengen an einem Orte stehen gewisse 
Schwierigkeiten im Wege, namentlich wenn die Beobachtungsergebnisse 
mehrerer Stationen miteinander vergleichbar sein sollen. Die mit- 
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geteilten Werte sind meistens nicht ohne weiteres verwertbar und diirfen 
nur mit Vorsicht benutzt werden, um eine Vorstellung der Verdunstungs- 
gréBen an verschiedenen Orten der Erdoberfliche zu erhalten'). Wegen 
der Unsicherheit der Messungen und der Reduktionen ermittelt man die 
mittlere zonale Verteilung der Verdunstung fiir die Ozeane und Fest- 
lander viel besser aus Uberlegungen tiber den in sich geschlossenen 
Wasserhaushalt der ganzen Erde. Man erhalt dafiir nach G. WUsT 
folgende Zahlenwerte : 


Mittlere jahrliche Verdunstungshéhe in Zentimetern fiir die einzelnen Zonen 


der Erde. 
| 10°N | a | aes 
Breitenzone i 70°| 70 -—50°| 50 -30°| 30 - 10°, 10° 510-3 207) 30- 50° 50—70° | 70 - 90° Erde 
i all eo a eae 
Weltmeer ... || 7* 26 2 | ve | 1078! 116 73 | 1g | 2" fea 
Festland .... Ue 28 | 5 | 119 65 | 50 15 5*¥ | 50,4 
Ganze Erde . | 7* | 25 : | if | 110 | 104 | 71 | 16 | 5* | 74,3 


Die Verdunstung zeigt auf dem Festlande wie auf dem Meere einen 
Anstieg vom Pol gegen den Aquator, der auf dem Meere jedoch durch 
ein sekundares Minimum in der Kalmenzone unterbrochen wird. In den 
Tropen und in den polaren Gebieten ist die jahrliche Verdunstung am 
Meer wie am Festland von der gleichen GréSenordnung, in den mittleren 
und besonders in den subtropischen Breiten iibersteigt die Meeres- 
verdunstung ganz erheblich jene des Landes. Die gesamte Verdunstung 
der ganzen Erde ergibt sich im Durchschnitt zu 74,3 em pro Jahr oder 
zu 379000 km* Wasser, zu der das Land mit 75000 km? und das Meer 
mit 304000 km® beitragen. Von der Gesamtverdunstung kommen dem- 
nach 80% auf die Verdunstung der Ozeane und bloB 20% auf jene 
des Landes. 

Uber einer ebenen Oberfliche reinen Wassers vermag die Luft bei 
einer gegebenen Temperatur nur eine bestimmte Menge Wasserdampf 
aufzunehmen; wird diese Menge erreicht, so hért die Verdampfung auf 
(Gleichgewichtszustand), die Luft ist mit Wasserdampf gesittigt, die 
relative Feuchtigkeit 100%. Die Aufnahmefahigkeit der Luft fiir 
Wasserdampf hingt aber nicht nur von der Temperatur der Luft ab, 
sondern auch von der Oberflichenform des verdampfenden Wassers 
und von etwaigen im Wasser gelisten Substanzen. Obwohl in beiden 
Richtungen die Anderungen des Gleichgewichtsdampfdruckes nur diffe- 


+) Siehe vor allem G. Wisr, Die Verdunstung auf dem Meere. Veréffentl. des 
Instituts fiir Meereskunde, Berlin, N. F., A., Heft 6, 1920; mit reichen Literatur- 
angaben. 
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rentialen Charakter hat, spielen diese Umstinde in der Atmosphire eine 
groBe Rolle, da in ihr das Wasser nur in Form kleiner und kleinster 
Trépfchen, in denen allerdings nur winzige Mengen von Substanzen 
gelést sind, vorkommt. 

Ein im Wasser geléster Kérper erniedrigt den Dampfdruck, die 
spharische Form der Oberflaiche erhéht ihn. Die Erniedrigung des 
Druckes kann aus folgender Formel berechnet werden!): 


em 
m -- m’’ 


dp, = + (5. 2) 
worin dp, die Dampfdruckerniedrigung, e der Dampfdruck des Wassers 
bei der vorhandenen Temperatur, m die Anzahl der Molekiile des ge- 
lésten Korpers, m’ die Anzahl der Molekiile des Wassers bedeuten. 
Diese Formel gilt nur fiir verdiinnte Lésungen. Der Dissoziationsgrad 
der Lésung ist hierbei zu beriicksichtigen; doch kann angenommen 
werden, dai bis zu einer Normaillésung?) von 1/10 vollstandige Disso- 
ziation vorhanden ist; bei einer solchen von 1/1 ist sie zu etwa 75% 
anzusetzen. 

Die Erhéhung des Druckes durch kapillare Krafte bestimmt sich aus 


der Formel!): 


Zien Gh 
OPS (a= a) 


(5,3) 
Hier bedeuten dp, die Dampfdruckerhéhung, a die Kapillarkonstante, 
Vv, das spezifische Volumen des Wassers, vq jenes des Wasserdampfes 
und r der Kriimmungsradius der Oberflache. 

Die letztere Formel zeigt, daB reine Wassertropfen in einer Atmo- 
sphare nur bei Ubersattigung (in bezug auf eine ebene Oberfliche) be- 
stehen kénnen. Die zahlenmaBige Beziehung zwischen Tropfenradius 
und Uberschu8 des Dampfdruckes de (in mm Hg) iiber den Dampf- 


druck der Sattigung gibt Formel‘): 
1,47a 


—n 5.4 
: Vade : ( ) 


aus der sich folgende Werte®) berechnen lassen: 


1) Prank, Thermodynamik. 8. 234. 

2) Hine Normallésung ist jene, die im Liter die einem 1 g Wasserstoff aqui- 
valente Menge eines Elementes enthalt, z. B. bei NaCl 58,46 g. 

3) Betreffs einer genaueren Formel siehe Vorer, Thermodynamik, 2. Teil, 
8.132 oder H. KoutER, Zur Kondensation des Wasserdampfes in der Atmo- 
sphare. 2. Mittl. Geofys. Publ. 2, 6. 1922. 

4) Siehe A. WEGENER, Thermodynamik der Atmosphare. 1. Aufl. 8. 70. 

5) Die Werte gelten genau nur ftir eine Temperatur von 0° C; die Abhangig- 
keit von dieser, die durch a entsteht, ist sehr gering. 
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Gleichgewichtstropfen fiir verschiedene Ubersattigungen : 


relative Feuchtigkeit in : 
Prozenten ... . . . 100,00012 101 105 120 400 
rin Zenkmostorn. ..> s2 Le 108) Ile 8 Oe Ome a7: cael ee eee Ome 


Die Ubersittigung ist hierbei durch die relative Feuchtigkeit aus- 
gedriickt; fiir eine solche von genau 100% wiirde r = co (ebene Wasser- 
oberfliche). Da der Radius eines Wassermolekiils 2,2 x 10°" em ist, 
sieht man sofort, daB es einer auBerordentlichen Ubersittigung bedarf, 
damit ein einzelnes Wasserdampfmolekiil als Kern der Kondensation 
wirken kann. Derartig hohe Ubersittigungen kommen in der Natur 
nicht vor, so daf andere Kondensationskerne vorhanden sein mtissen. 
Durch die Versuche GC. T. Winson!) ist nachgewiesen, dab ein zufalliges 
Zusammenprallen von Wasserdampfmolekiilen in kernfreier Luft auch 
bei hoher Expansion, also groBer Ubersittigung, nie zu einer Konden- 
sation fiihrt, daB demnach die Wolkenkondensation in der Atmosphare 
von vorhandenen mehr oder minder hygroskopischen Kernen ausgehen 
mu. Erst bei fortgesetzter Expansion tritt schlieBlich doch Konden- 
sation ein, und zwar zuerst an negativen Ionen bei einer relativen Feuch- 
tigkeit von 420% und schlieBlich an positiven Ionen bei einer relativen 
Feuchtigkeit von 790%. Da in der Atmosphire hygroskopische Kerne, 
die starker wirken als die elektrische Ladung eines Ion, stets vorhanden 
sind, spielt die Kondensation an diesen in der Atmosphare keine Rolle. 

Die Schwierigkeit der Entstehung und weiteren Erhaltung der ersten 
Trépfchen bei keiner oder nur sehr geringer Ubersaittigung wird auf- 
gehoben, wenn man annimmt, daf die Fliissigkeit der Trépfchen Lé6- 
sungen gewisser Substanzen ist, die in ihrer feinsten Verteilung als Kon- 
densationskerne dienen. Die Grobe dp, — dp, ist ein Ausdruck fiir die 
Abweichung des Dampfdruckes tiber Trépfechen von dem iiber einer 
ebenen Wasseroberflache; gleich 0 gesetzt, erhalt man eine Gleichung, 
aus der man aus der Konzentration der Lésung den Trépfehenradius, 
der sich bei gesattigter Luft (rel. Feuchtigkeit 100°) im Gleichgewicht 
befindet, berechnen kann. 

H. Kontrr?) hat auf dem Haldde Observatorium (Nordkap, 900 m) 
durch genaue Analyse von Rauhfrostablagerungen, die aus Wolken- 
elementen (gefrorene Trépfchen) bestanden, die in den Wolken vor- 
handenen Kondensationskerne zu finden versucht. Die Analyse wurde 

1) eh rans ESOS 26be0 Sore 

*) Hitprine Kouter, Zur Kondensation des Wassers in der Atmosphire, 
Meteorol. ZS. 1921, 8. 168; Untersuchungen iiber die Elemente des Nebels und 
der Wolken. Meddel. fran stat. met.-hydr. Anstalt 2, Nr. 5. 
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in erster Linie auf Chlor ausgefiihrt, da das Vorkommen von Meeres- 
salzen in der Atmosphiare als wahrscheinlich angenommen wurde. Ge- 
legentliche Analysen auf Magnesium und Calcium ergaben, dai auch 
diese Substanzen neben Chlor vorhanden sind, und zwar angenahert in 
einem solchen Verhaltnisse wie im Meere. Die Annahme, das das Chlor 
aus dem Meere stammt, ist dadurch sehr wahrscheinlich gemacht. Die 
Magnesiumsalze haben insofern eine groBe Bedeutung, weil sie sehr 
hygroskopisch sind. Die Chloranalysen ergaben, dal} Chlor stets vor- 
handen ist, und zwar zumeist in der sehr konstanten Menge von 3,52 mg 
pro 11 Wasser. 

Es ist demnach als sichergestellt anzusehen, dal} Meersalzpartikelchen 
Kondensationskerne bilden. Fiir verschiedene Konzentrationen einer 
Lésung von Wasser und NaCl ergibt aber die Beziehung dp, — dp, = 0 
die GleichgewichtstropfengréBe; folgende Tabelle enthalt in der ersten 
Zeile die Konzentrationen ausgedriickt in Bruchteilen der Normal- 
lésung, die zweite die GroBe der Gleichgewichtstrépfchen bei gesattigter 
Luft, in der dritten Zeile wird das Verhalten eines Tropfens mit einem 
Radius von 1,5 1073 cm und einer Normallésung von 4/1999) N (die der 
oben gefundenen Cl-Menge entspricht) in dampfgesattigter Luft be- 
trachtet. 


Konzentration : a0 “/10 “L100 "/1000 */10 000 ae 
Radius m Zentimetern 3,9 10-5 355 10-> 3,5 10°* 3,5 1072 3,5 1072 
43 a x Cha Oe 2 Tey IO! Bee Ges AO) Ges 1,5 1078 


Im letzteren Falle ist der Tropfen gegeniiber der Luft nicht gesattigt, 
er verdampft; durch Verkleinerung des r vergréBert sich die Konzen- 
tration und die zusammengehorigen Werte stehen in der dritten Zeile. 
Man sieht, daB bei dem Radius von 3,4 10~* cm die Konzentration den 
Wert 14/19, N erreicht, und dai dann der Tropfen gegentiber der um- 
gebenden Luft im Gleichgewicht sich befindet. Kleinere Trépfchen als 
der gerade erwihnte, mit groéferen Konzentrationen wachsen hingegen 
bei Konzentrationsabnahme bis zu dieser GréBe. Den Vorgang der 
Kondensation kann man sich demnach folgendermafen vorstellen: 

Die hygroskopischen Salzpartikelchen fiihren eine Wassermenge mit 
sich, die von dem Dampfdrucke abhangt; sie verhalten sich wie Kristalle 
in ihrer Lésung, die wachsen oder sich auflésen, je nachdem die Kon- 
zentration erhéht oder vermindert wird. Die Tropfchen selbst sind als 
mehr oder minder konzentrierte Lésungen zu betrachten, die unter Auf- 
nahme von Wasser anwachsen bis die GréBe der Gleichgewichtstropfen 
erreicht ist. Ein weiteres Anwachsen erfolgt dann ohne Ubersitti- 
gung nicht. Bei der gefundenen Chlormenge scheint diese Grenze bei 
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3,5 10-4 cm zu liegen. Die Beobachtungen scheinen dies zu bestatigen. 
Das weitere Anwachsen erfolgt dann durch den viel rascher wirkenden 
ProzeB des ZusammenflieBens. 


§ 2. Struktur der Wasserwolken. 


GroBe der Wolkenelemente. Die GréBe der Wolkenelemente kann 
auf mikroskopischem und optischem Wege bestimmt werden. Die 
mikroskopischen Messungen bestehen darin, da Nebeltrépfchen sich 
auf Drahte, die mit Fett eingeschmiert sind, absetzen und so naher 
untersucht werden kénnen. Die Messungen sind stets mehr oder minder 
individuell beeinfluBt und mit nicht leicht abzuschatzenden Fehlern 
behaftet. Die optischen Messungen bestehen in einer raschen Aus- 
messung der Kranze, die sich in homogenen Nebel rings um eine starke 
Lichtquelle, die parallele Strahlen aussendet, bilden. Zur Berechnung 
des Tropfenradius r bedient man sich der Formel 
On A 


aie 


sin, = ; (5. 5) 
worin n die Ordnung des roten Ringes, ~ der Winkel des auBeren Randes 
desselben'), 4 die Wellenlange des ,,weiBen‘‘ Lichtes (0,751 «) und o, 
der Reihe nach 1,220, 2,233, 3,238... bedeuten. Die Genauigkeit der 
optischen Messungen nimmt von einem Radius von etwa 11,5 4 an 
rasch ab. 

Sind die Kranze durch Kiskristalle, deren Breite a sei, erzeugt, so 
gilt die Formel 


; A 
sing, = “ : (5. 6) 


MiBbt man bei Kranzerscheinungen in Wolken rasch hintereinander 
die des ersten und des zweiten Ringes und wertet die Ergebnisse 
einmal unter der Voraussetzung, daB die erzeugende Wolke aus Trépf- 
chen, das andere Mal unter der Voraussetzung, daf sie aus Eiskristallen 
besteht, aus, so ergibt sich aus der Ubereinstimmung der gefundenen 
Zahlenwerte ein Kriterium zur Entscheidung, ob die Wolke aus Trépf- 
chen oder aus Kis gebildet wird. H. KOntEr?) hat zuerst auf die Brauch- 
barkeit dieses Kriteriums hingewiesen und hervorgehoben, da8 es hier- 
bei notwendig ist, dafS die Kranze deutlich und nicht zu gro8 sind und 
da®B der Beobachter in solchen Messungen geiibt ist. 

) Die Ausdehnung der Lichtquelle ist davon abzuziehen. 

*) H. K6uner, Wasser oder Eis? Uber die GréBe der Wolkenelemente in 
einigen verschiedenen Wolken. Meteorol. ZS. 1923, S. 257. 
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Messungen an Kranzen sind, allerdings nicht in systematischer Weise, 
zahlreich ausgefiihrt worden; die Berechnung der Gréfe der Wolken- 
elemente daraus hat J. M. PeRNTER') vorgenommen, wobei er zu dem 
iiberraschenden Ergebnis kam, dafi die Trépfehenradien nur innerhalb 
der relativ engen Grenzen 1,10°* <r < 5,10°° cm variieren?). In syste- 
matischer Weise hat wohl zuerst H. KOHLER®) auf optischem Wege eine 
groBe Zahl von Messungen durchgefiihrt und dadurch die Wolkenelemente 
in homogenen Nebeln in sehr zahlreichen Fallen bestimmt. Er ist hier- 
bei zu auffallenden Ergebnissen gelangt, auf die hier nur kurz einge- 
gangen werden soll. Zunachst konnte festgestellt werden, dafi in den 
Wolkenarten: Nebel, Stratus, Stratocumulus und Altocumulus Troépf- 
chen stets der wichtigste Konstituent der Wolke, auch bei Tempera- 
turen unter 0° sind; im letzteren Falle sind sie unterktihlt*). In Cirrus 
und Altostratus hingegen sind Kiskristalle im allgemeinen iiberwiegend 
vorhanden. Weiteres zeigte sich mit tiberraschender Deutlichkeit, da8 
in den Haufigkeitskurven der verschiedenen Tropfengréfen ausgepragte 
Maxima zuweilen ohne kontinuierliche Ubergange stets bei bestimmten 
GréBen vorkommen. Fast alle diese Maxima lieBen sich Gruppen zu- 


teilen, wobei zu einer Gruppe die Gesamtheit jener Trépfchen zusammen- 

gefaBt wurden, deren Radien sich wie 93. (n = +1, 2,3...) verhielten. 

Insbesondere treten zwei Gruppen hervor; die 7-Gruppe hat die Form: 
Pp 


r= 88592? y, p=+1,2,3...,p=n—0,019; 


die 8-Gruppe hingegen die Form: 
q 


r= 9775 2 pg = 1, 2,38 in, Qe ne 0,426. 


Fast alle vorkommenden Maxima folgten diesen Gruppen, wobei rings 
um die bestimmten Werte von p und q die Haufigkeiten der Tropfen- 
gréBen dem Fehlergesetz gehorcht. Bei jeder Gruppe verhalten sich dem- 
nach die Gewichte der einzelnen Trépfchen wie 1: 2:4:8:16 usw. 
Diese GesetzmaBigkeiten in der Verteilung der verschiedenen Tropfen- 
gréBen in den Wolken deuten unzweifelhaft darauf hin, dafi die Ver- 
teilung einer Gruppe durch Zusammenflieen gleichgroBer 
Tropfchen entsteht. Dafiir spricht auch der Umstand, daB in den aus 


1) Meteorol. ZS., Hannband, 1906, 8. 378. 

2) Siehe hierzu A. WEGENER, Uber die GréBe der Wolkenelemente. Meteorol. 
ZS. 1910, S. 354. 

3) L.c. S. 48. 

4) Siehe dariiber H. KonxEer, Meddel. fran stat. Met.-Hydr. Anstalt Nr. 5, 
1925. S. 65. 
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einer reinen 7-Gruppe bestehenden Nebeln die Zahl der Trépfchen sich 
wie 2" zu andern scheint. Ob zwischen den beiden Gruppen ein realer 
Zusammenhang besteht, steht noch nicht fest. 

H. Konver hat auch zahlreiche Trépfchenmessungen in Nebeln aus- 
gefiihrt, die gleichzeitig oder kurz darnach Nebelfrost ablagerten, der 
sodann analysiert wurde. Hierbei konnte er feststellen, da die Salz- 
menge im abgelagerten Frost von der TropfengréBe unabhangig ist, daB 
aber in erster Linie die 7-Gruppe es ist, die groBe Mengen Nebelfrost 
ablagert, waihrend die 8-Gruppe wenig daran beteiligt ist. Man kann 
daraus schliefen, da die 7-Gruppe durch die Meeressalze bestimmt ist. 
Vielleicht ist die 8-Gruppe durch eine andere Art von Kondensations- 
kernen festgelegt. Die Analyse der Frostablagerungen ergab weiter das 
interessante Ergebnis, dafi die vorkommenden Chlormengen ebenfalls 
gruppenférmig auftreten derart, daB sie sich wie 2" (n = +1, 2,3...) 
verhalten. Die einzige Moglichkeit, diese Analysenergebnisse in Ver- 
bindung mit der Verteilung der Tropfengré8en zu erklaren, scheint die 
Annahme zu sein, daB die Tropfen nach einer gewissen Grobe durch 
ZusammenflieBen von je zwei Trépfchen wachsen und daf die Salz- 
partikelchen sich gleichzeitig wie 2” verhalten. Eine solche Verteilung 
der Salzpartikelchen miif&te schon beim Emporsteigen der Salze aus 
dem Meere vorhanden sein, was wohl nur aus molekularphysikalischen 
und kolloidchemischen Gesetzen eine Aufklirung finden kann?). 

Wassergehalt der Wolken und Zahl der Wolkenelemente. Be- 
stimmungen des in Wolken und Nebeln in fliissiger Form vorhandenen 
Wassers sind bisher nur wenige ausgefiihrt worden. Meistens wird eine 
chemische Methode benutzt, bei der der totale Wassergehalt eines be- 
stimmten Volumens der zu untersuchenden Luft in Trockenréhren zur 
Ablagerung gebracht wird. Die Gewichtszunahme der Réhren gibt dann 
den gesamten Wassergehalt, von dem der in Dampfform vorhandene 
abgezogen werden muB, um den in fliissiger Form zu erhalten. Der- 
artige Messungen haben V. Conrap?*) und A. WAGNER?) und H. K6nLER?) 
ausgefiihrt. C.F. Richarpson®) hat eine indirekte photometrische 
Methode angegeben, die nur einen Mittelwert fiir die ganze durchstrahlte 
Wolkenmasse gibt. F.AtBrecur*) hat ein Registrierinstrument fiir 


*) Siehe H. K6utEr, Eine quantische Verteilung von Materie in der Atmo- 
sphare. Meteorol. ZS. 1922, S. 263. 

#) Denkschrift der Wiener Akad. 73. 1901. 

3) Sitzungsber. d. Wiener Akad. 1908. 

4) Geofys. Publ. 2, Nr. 1. 

°) Proce. Roy. Soc. London (A), 96, 1919. 

6) Meteorol. ZS. 1925, 8. 468. 
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Messungen des Wolkenwassers konstruiert, systematische Messungen 
damit legen noch nicht vor. 

Aus den nicht sehr zahlreichen Messungen ergibt sich, da im Durch- 
schnitt pro m® Wolkenluft 1 bis 2¢ fliissiges Wasser vorhanden sind; der 
maximale Wert war 4,8 g. Aus dem Durchschnittswert laBt sich bei 
der Annahme einer bestimmten TropfengréBe eine Vorstellung tiber die 
Anzahl der Wolkenelemente, die in der Volumeinheit enthalten sind, ge- 
winnen. Fiir Tropfen von etwa 10°? em Radius findet A. WEGENER?) 
die Zahl von 200 bis 500 Tropfen pro em. 

Fallgeschwindigkeit der Trépfchen. Die Wolkenelemente be- 
finden sich stets in fallender Bewegung. H. Konumr hat gezeigt, dab 
Nebel in den allermeisten Fallen aus homogenen Schichten besteht, d. h. 
jede Schichte besteht aus gleichgroBen Trépfchen. Diese Tatsache steht 
sicher im Zusammenhange damit, daB stets gleichgrobe Tropfen zu 
zweien zusammenflieBen. Nach dem ZusammenflieBen scheinen sich die 
Tropfen rasch wieder in homogene Schichten zu sondern. Die Ursache 
davon liegt wohl in der verschiedenen Fallgeschwindigkeit der Tropfen. 
Letztere richtet sich fiir die kleinen Wassertrépfchen der Wolken nach 
der Stokesschen Formel, nach der die Trépfchen in gleichférmiger Be- 
wegung fallen, da der Widerstand der Bewegung gleich dem Gewichte 
des Tropfens wird. Man erhalt?) zahlenmaBig v = 1,26 x 10%r? cmsec?. 
Die Formel gilt nur fiir 4- 10°° <r <10~? cm; fiir noch kleinere Tropf- 
chen spielt noch die Gleitung eine Rolle. Die Wolkenelemente haben im 
allgemeinen sehr geringe Fallgeschwindigkeiten derart, da sie von einem 
aufsteigenden Luftstrome nur geringer Geschwindigkeit leicht schwe- 
bend erhalten werden k6nnen. 


§ 3. Struktur der Eiswolken. 


Bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt mu unterschieden werden 
zwischen der Sattigung in bezug auf Eis und jener in bezug auf unter- 
kiihltes Wasser. In Eiswolken ist es deshalb angebracht, die relative 
Feuchtigkeit ,,in bezug auf His F, einzufiihren, statt der gewohnlichen 
in bezug auf eine ebene fliissige Wasseroberflache F,. Der Unterschied 
zwischen beiden wird mit abnehmender Temperatur immer gr6Bfer, 
und zwar ist der Sattigungsdruck in bezug auf Eis immer kleiner als der 
in bezug auf unterkiihltes Wasser. Folgende Tabelle gibt die Werte der 
relativen Feuchtigkeit F,, wenn Sattigungsdruck in bezug auf His 
(F, = 100%, Frostsattigung) herrscht. 


1) Thermodynamik der Atmosphare. 1. Aufl. 8. 263. 
2) Siehe A. WecenreR, Thermodynamik der Atmosphiare. 1. Aufl. 8S. 256. 
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Relative Feuchtigkeit bei Sattigung in bezug auf Eis (F, = 100%) 
Temperatur: —5 —10 —20 =30 —40 —50 —60 “AG, 
ing 96 91 82 74 67 61 Hom on 


W * 


Sublimation tritt demnach bei erheblich geringerer relativer Feuchtig- 
keit auf, und in reinen Kristallwolken (Cirrus) wird man diese zwischen 
60 und 70% finden miissen. Vereinzelte Beobachtungen im Ballon und 
in Polargegenden haben dies bestatigt’). 

Die eisférmige Kondensation zeigt verschiedene Formen je nach der 
vorhandenen Ubersaittigung in bezug auf Eis. Es bilden sich: 


1. Volikristalle bei Frostsattigung ; 

2. Sterne (Kristallskelette) bei Frostiibersittigung, wahrend noch 
keine Sattigung in bezug auf unterkiihltes Wasser vorhanden ist; 

3. Reifgraupeln (Spharokristalle) bei Sattigung in bezug auf unter- 
kiihltes Wasser ; 

4. Unterkiihlte Wassertrépfchen bei Sattigung oder Ubersattigung in 
bezug auf unterktihltes Wasser. 


Man ist geneigt anzunehmen, daB bei der Bildung der Schneeflocken 
die einzelnen Formen ineinander tibergehen, aber H. KOHLER?) hat ge- 
zeigt, da auch in den schneeliefernden Wolken die Wolkenelemente 
gréBtenteils aus unterktihlten Wassertropfchen bestehen, wahrend die 
Eispartikel zuriicktreten. Nur in Cirrus und Altostratus, die auch nur 
Haloerscheinungen liefern, sind die Eiskristalle die ttiberwiegende Form 
der Elemente. Uber Schneebildung siehe spiter (S. 56). 


§ 4. Die Ursachen der Koadensation in der Atmosphire. 

Selten steigert sich in der Atmosphire der Wasserdampfgehalt der 
Luft durch Verdunstung bis zum Sattigungspunkt. Die Hauptursache 
der Kondensation ist die Abkiihlung der Luft, die auf verschiedene 
Weise erfolgen kann, 

a) Durch Berithrung der Luft mit kalten Korpern (Erdboden). Es 
kommt hierbei fiir die Beurteilung des Sattigungspunktes nicht die 
gewohnliche Feuchtigkeit in Betracht, sondern, da die Korper niedriger 
temperiert sind als die Luft, die relative Feuchtigkeit in bezug auf die 
Temperatur dieser Kérper (aiquivalente Feuchtigkeit). Die Kon- 
densationsprodukte, die sich sogleich an den Koérpern ablagern, sind bei 
Temperaturen iiber dem Gefrierpunkt Tau, bei Temperaturen unter 
demselben Reif (kristallinischer Struktur), 


1) Siehe A. WecrNnrR, Thermodynamik der Atmosphare. 1. Aufl. §. 276. 


*) H. Kouver, Zur Kondensation des Wasserdampfes in der Atmosphare. L. c. 
II. Mittl., S. 24. 


§ 5. Regen und Schnee. 5D 


b) Durch Ausstrahlung der Luft selbst. Das fiithrt zu Nebelbildungen, 
die dem Erdboden auflagern. [hre Konstitution ist von der der Wolken 
nicht verschieden; sie liefern meistens keinen Niederschlag. 

c) Durch Mischung kalter und warmer Luftmassen. Durch die Er- 
niedrigung der Temperatur bei der Mischung kann es zur Uberschreitung 
des Sattigungspunktes kommen. Genaue quantitative Untersuchungen 
von J. Hann, J. M. PERNTER und v. Brzoup!) haben ergeben, daB zur 
Bildung von Wolken engbegrenzte Bedingungen notwendig sind und 
daB die Ergiebigkeit der Kondensation sehr gering ist. 

d) Durch Expansion der Luft beim Aufsteigen in der Atmosphare. 
Dieser ProzeB stellt die ergiebigste Quelle der Kondensation dar. Auf- 
steigende, noch nicht gesattigte Luft kiihlt sich infolge Expansion um 
ungefahr 1° fiir 100 m ab (s. 8. 63), wodurch bald der Sattigungspunkt 
erreicht wird. Infolge der hinzukommenden Kondensationswarme ist 
die Temperaturabnahme sodann geringer (etwa 1/,° fiir 100 m), aber 
immer noch geniigend, um lebhafte Wolkenbildung zu bedingen. Das 
Aufsteigen der Luftmassen erfolgt in der Atmosphare entweder langs 
Gleitflachen, die gleichzeitig Unstetigkeitsflachen der Temperatur sind 
(s. S. 99), oder langs Bodenerhebungen (Gebirge). Die Niederschlags- 
ergiebigkeit solcher Kondensationen kann alle beobachteten Nieder- 
schlagsmengen ergeben. 


§ 5. Regen und Schnee. 


a) Regen. Das ZusammenflieBen der Trépfchen in den Wolken 
liefert schlieBlich so groBe Tropfen, daB dieselben mit ihren bedeutenden 
Fallgeschwindigkeiten aus der Wolke herausfallen und die Erdober- 
flache als Regen erreichen. Messungen der TropfengréBe bei Regen- 
fallen sind in systematischer Weise zuerst von A. DEFAnT?) nach einer 
Absorptionsmethode ausgefiihrt worden, und es wurden bei ihnen zuerst 
jene Gruppenverteilungen gefunden, die spater aus den Messungen der 
Wolkenelemente auch fiir diese sich ergaben. Die haufigsten Groen 
verhielten sich auch hier wie 1: 2:3:4:6:8:12 usw. Eie Wahrschein- 
lichkeit, da die Gruppenverteilungen im Regen identisch mit jenen in 
den Wolkenelementen sind, ist sehr groB. H. KOutER’) hat nach der- 
selben Methode Tropfenmessungen auch auf dem Haldde Obseratorium 
ausgefiihrt und zeigen kénnen, dafi im Regen die 7- und die 8-Gruppe 
eine Fortsetzung finden. Die Derantsche Serie enthalt wahrscheinlich 


1) J. Hann, Meteorol ZS. 1874, S. 294. — J. M. Pernrer, ebenda 1882, 8. 421. 
— vy. Brzoxp, Sitzungsber. d. Berliner Akad. 1890, 8, 355. 

2) Wiener Sitzungsber. 114, 585. 

3) Meteorol. ZS. 1925, 8. 465. 
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dieselben Gruppen; wihrend aber inden Wolken die 7-Gruppe tiber- 
wiegt, iiberwiegt im Regen die 8-Gruppe. 

Die gréBten Tropfen, die im Regen gemessen wurden, haben einen 
Radius von 0,36 em, aber schon bei 0,22 cm zerfallen sie in den meisten 
Fallen in kleinere!). Die kleinsten Tropfchen, die mit der Absorp- 
tionsmethode gemessen werden kénnen, haben einen Radius von 
1,8-10°>2em, die obere Grenze in gewOhnlichen homogenen Nebeln 
ist r= 0,2-10°-*cm. Es ist notwendig, diese Liicke auszufiillen. 

Die Fallgeschwindigkeit der Regentropfen haben LENARD und 
W. Scumipt?) experimentell ermittelt; sie steigert sich von rund 4 m sec” * 
bei r = 0,05cm bis auf 8 msec” bei den gréften Tropfen. Aufsteigende 
Luftstréme von etwa 6 msec’, wie sie in Cumuluswolken vorkommen, 
kénnen demnach einen bedeutenden Teil des Niederschlags schwebend 
erhalten bzw. in hohere Regionen fiihren. 

b) Schnee. In einer Wolke, die aus unterkiihlten Wassertrépfchen 
besteht, herrscht Frostiibersattigung. Ein Eispartikelchen muB in einer 
derartigen Wolke wachsen (Skelettbildung). Diese Sterne, die schén 
ausgebildet sind, wachsen rasch und fallen aus der Wolke heraus. Je 
erdBer der Fallweg durch die Wolke ist, desto gréBer ist die Wahr- 
scheinlichkeit, da die Sterne Trépfchen treffen; diese gefrieren an ihnen 
und zeigen dann Mifbildungen, die man aber als gefrorene Trépfchen 
sofort erkennt. Der allgemeine Schneefall kann aber auf diese Art nicht 
entstehen. Die Wassertrépfchen kénnen unter ruhigen Verhaltnissen 
nur bis zu einer gewissen Groéfe im unterkiihlten Zustande existieren. 
Schon ehe diese Gréfe erreicht wird, gefrieren sie aber, wenn sie gewalt- 
sam zusammengeschleudert werden (turbulente Luftbewegung). Die 
dann gefrorenen, kleinen Eispartikelchen dienen dann als Kondensations- 
kerne fiir Eis, kristallisieren selbst allmahlich, und da die Luft fiir Eis 
libersattigt ist, wachsen sie rasch durch Ansetzen von Eisnadeln nach 
allen Richtungen. Auf diese Art entstehen die Schneeflocken. Je gréBer 
die Menge der Trépfchen, welche die Gefriergréfe erreichen, desto 
dichter der Schneefall. Die Beobachtungen scheinen diese Art der 
Schneebildung zu _ bestitigen. 

1) Lenarp, Uber Regen. Meteorol. ZS. 1904, S. 269. 
*) Sitzungsber. d. Wiener Akad. 118 oder Meteorol. ZS. 1909, S. 183. 


Dynamik der Atmosphire. 
Von 
A. Drrant, Berlin. 


ErRstes KAPITEL. 
Einleitung. 


Die Dynamik der Atmosphire handelt von den Zustandsanderungen 
der Luftmassen, die in erster Linie dadurch entstehen, daB diese Luft- 
massen ihren Ort innerhalb der Atmosphare andern; durch vorhandene 
Luftstr6mungen werden auch die den Luftmassen anhaftenden Eigen- 
schaften, insoweit sie nicht durch auBere Umstande auf ihrem Wege 
Anderungen unterworfen sind, von einem Ort zum anderen verschoben 
und sind dann in vielen Fallen selbst wieder die Ursache von Ausgleichs- 
strémungen. Es ist nicht zu zweifeln, da die Veranderungen, die inner- 
halb der Atmosphare vor sich gehen, gesetzmaBig erfolgen; sie sind 
gemischte Vorginge zum Teil mechanischer, zum Teil physikalischer 
Natur und werden sich nach denselben mechanisch-physikalischen Prin- 
zipien, auf welche die ganze Physik aufgebaut ist, abspielen. Ob das 
Problem eindeutig bestimmt ist, kann man priifen durch Gegentiber- 
stellung der Zahl der veranderlichen GréBen und der Gleichungen fir 
dieselben, welche die Physik zur Verfiigung stellt!). Der Zustand der 
Atmosphare ist zu irgendeiner Zeit bekannt, wenn an jeder Stelle der- 
selben die Geschwindigkeit, die Dichte, die Temperatur und der Feuch- 
tigkeitsgehalt der Luft sowie der Druck, unter dem sie steht, gegeben 
sind. Da die erste Gre als Raumvektor durch drei skalare Gréfen 
sich darstellen laBt, sind im ganzen 7 veranderliche GroBen vorhanden. 
Die Physik stellt 7 entsprechende Beziehungen zwischen denselben zur 
Verfiigung, und zwar: 

1. drei hydrodynamische Bewegungsgleichungen; sie sind Differen- 
tialgleichungen zwischen den drei Geschwindigkeitskomponenten, der 
Dichte und dem Druck; 


1) V. BserKNES, Das Problem der Wettervorhersage, betrachtet vom Stand- 
punkte der Mechanik und Physik. Meteorol. ZS. 1904, 8. 1; siehe auch: Wetter- 
vorhersage. Phys. ZS. 1922, S. 481. 
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2. das Prinzip der Erhaltung der Masse, die sogenannte Kontinuitats- 
gleichung; sie ist ebenfalls eine Differéntialgleichung zwischen den 
drei Geschwindigkeitskomponenten und der Dichte; 


3. die Zustandsgleichung, eine Beziehung in endlicher Form zwischen 
Druck, Dichte, Temperatur und Feuchtigkeitsgehalt ; 


4. Die zwei Hauptsiitze der mechanischen Wirmetheorie, von denen 
der erste das Prinzip der Erhaltung der Energie enthilt, der zweite die 
Zustandsanderungen des Wassergehaltes der Luft bestimmt. Beide 
Gleichungen sind in Differentialform gegeben. 


Das Problem ist somit eindeutig bestimmt und lauft, da eine Verander- 
liche mit Hilfe der Zustandsgleichung eliminiert werden kann, auf die 
Integration eines Systems von 6 partiellen Differentialgieichungen mit 
6 Unbekannten mit den notwendigen Anfangsbedingungen und Rand- 
werten hinaus. Von den auBeren Kraften, welche die Anderungen mit- 
bestimmen konnen, wurden bisher nur die Schwerkraft in Betracht 
gezogen; ob elektrische oder andere Erscheinungen auf die atmospha- 
rischen Prozesse in ausschlaggebender Weise zuriickwirken, ist nicht 
bekannt: bisher wurden sie ignoriert. Von einer strengen Liésung des 
Gleichungssystems kann natiirlich keine Rede sein, und es muB sich in 
erster Linie darum handeln, fiir einfachere Teilprobleme Lésungen zu 
finden, die uns immerhin einen Einblick in den Mechanismus der Zu- 
standsianderungen der Atmosphiare gestatten kénnen und das Verstand- 
nis derselben férdern werden. 


Eine solche Teilung ist schon friihzeitig in passender Weise durch- 
gefiihrt worden, indem allein fiir sich einerseits die hydrodynamischen, 
andererseits die rein physikalischen Prozesse betrachtet wurden. Das 
Problem zerfallt dann in ein rein hydrodynamisches und in ein rein 
thermodynamisches Problem. Jedes dieser Teilgebiete hat sich ziem- 
lich weit entwickelt, aber erst die Verkniipfung ihrer Resultate, die die 
Zustandsgleichung vermittelt, gewinnt fiir die Physik der Atmosphare 
Bedeutung. 

In jedem dieser Teilgebiete miissen in den Gleichungen der Hydro- 
dynamik bzw. der Thermodynamik, um sie auf die Vorgange in der 
Atmosphare anwenden zu kénnen, Vereinfachungen vorgenommen wer- 
den. Man kann Glieder, welche gegeniiber anderen vorkommenden klein 
sind, vernachlassigen, ohne merkbare Fehler zu begehen. Es ist oft 
nicht leicht zu entscheiden, von welchen Gréfen man absehen kann, 
und es ist stets in dieser Hinsicht Vorsicht geboten. Eine Stiitze zur 
Entscheidung bietet die Kenntnis der GréBenordnung der meteoro- 
logischen Elemente, die in den Gleichungen auftreten. Tu. Hesset- 


§ 1. Der erste Hauptsatz der Warmelehre. 59 


BERG und H. FRrepMANN?*) haben eine iibersichtliche Zusammenstellung 
der GréBenordnungen der einzelnen Elemente und ihrer raumlichen und 
zeitlichen Ableitungen gegeben, auf die verwiesen werden soll. 


ZWEITES KAPITEL. 


Thermodynamik der Atmosphare. 


§ 1. Der erste Hauptsatz der Wirmelehre. Adiabatische Zustandsiinderungen 
trockener und feuchter Luft. 

Die Hauptgleichung der Thermodynamik ist der erste Hauptsatz der 
mechanischen Warmetheorie; er besagt, da die einer Luftmasse zuge- 
fiihrte Warmemenge dQ teils zur Erhéhung ihrer Temperatur, teils zur 
VergréBerung ihres Volumens benutzt wird. Bei der Ausdehnung leistet 
die Luftmasse Arbeit gegen den auBeren Druck, unter dem sie steht, 
und dies geht auf Kosten der zugefiihrten Warme. Fiir trockene Luft 
gilt demnach die Gleichung 


dQ=c,dT + Apdv. Ci50) 


Hierin bedeuten c, die spezifische Warme bei konstantem Volumen 
und A das Warmeaquivalent der Arbeit. Durch die Zustandsgleichung 
pv = RT kann man (7.1) eine andere Form geben: 


dQ =c,dT — Avdp. (722) 


Hier ist ¢, = c, + AR die spezifische Warme bei konstantem Druck. 

Von besonderem Interesse sind jene Prozesse, bei denen von Warme- 
gewinn oder Warmeverlust abgesehen werden kann; man nennt sie 
adiabatische Prozesse. Bei der Expansion mu dann die Temperatur 
der Luft sinken, bei Kompression steigen. Der Zusammenhang zwischen 
Druck und Temperatur ist dann durch die Potssonsche Gleichung 
gegeben: 


mala 

ese . 7.3 

Ty Po vy) 

Sie folgt aus (7.2), wenn dQ = 0 gesetzt wird und py) Ty bzw. pT 

zusammengehorige Werte von Druck und Temperatur sind. Nach Be- 

darf kann man in ihr mittels der Zustandsgleichung Druck oder Tem- 
peratur durch Dichte oder spezifisches Volumen ersetzen. 


1) Veréffentl. d. geophys. Instituts d. Universitat Leipzig. 1, 147. 
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Adiabatische Prozesse sind gleichzeitig Vorgange konstanter Kn- 
tropie S; aus (7.2) folgt : . 
1dQ_aT _ARdp_ as. ar 
Coal alk Crap Cy 
so daB bei dQ = 0, S = konst. wird. Um den Warmeinhalt von Luft- 
massen, die unter verschiedenen auBeren Umstanden stehen, miteinander 
vergleichen zu kénnen, muf man sie sich adiabatisch auf ein und den- 
selben Druck gebracht denken und dann die dadurch sich ergebenden 
Temperaturen gegeneinander halten. Die Temperatur #, die eine Lutft- 
masse annimmt, wenn sie vom Zustand p, T auf den Normaldruck 
P = 760 mm Hg gebracht wird, nennt man ihre potentielle Tem- 


peratur. Sie folgt aus der Gleichung 
AR 
z) °p 


s=T(= (7.5) 


Fiir die numerische Berechnung ist P = 760mm _ und = = 0,2884 
(angenahert auch fiir feuchte Luft) und p in mm Hg Shonen. Die 
logarithmische Differentiation der Gleichung (7.5) ergibt rechts den 
mittleren Teil der Gleichung (7.4), so daB schlieBlich S = c,lg# + konst. 
wird. Bei adiabatischen Prozessen bleibt die potentielle Temperatur 
konstant, wie die Entropie, und ist demnach fiir eine trockene Luft- 
masse, solange keine Warmezufuhr und kein Warmeentzug erfolgt, 
eine invariante Grofe. 

Enthalt die Luft Wasserdampf, so kann bei der Expansion durch die 
eintretende Temperaturerniedrigung Kondensation erfolgen, und die Be- 
ziehung zwischen Druck und Temperatur wird komplizierter. Bei Kom- 
pression ist kein wesentlicher Unterschied gegeniiber trockener Luft 
vorhanden, da durch die eintretende Temperaturerhéhung die relative 
Feuchtigkeit sinkt, die Luft sich demnach immer mehr vom Sattigungs- 
punkt entfernt. Das Verhalten adiabatisch expandierender feuchter Luft 
haben J. HANN, GULDBERG und Moun u.a.!) ausfiihrlich untersucht. 
H. Hertz?) hat graphische Tafeln entworfen, mit denen man die adia- 
batischen Zustandsinderungen feuchter Luft einfach verfolgen kann, 
ohne weitliufige Rechnungen auszufiihren. Neuere Tafeln stammen von 
QO. Nevnorr, eine Erweiterung und Neuberechnung derselben hat 
J. E. Fsntpstrap*) gegeben. 


1) Ausfithrliches Literaturverzeichnis bei O. Nrunorr, Adiabatische Zustands- 
anderungen feuchter Luft. Abhandl. d. kgl. preuB8. meteorol. Inst. 1, Nr. 6. 1901. 

2) Meteorol. ZS. 1884, S. 421. 

3) Geofys. Pbl. 8, Nr. 13. 1925. 
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Man pflegt nach H. Herrz bei Verfolgung der Temperaturinderungen 
adiabatisch expandierender feuchter Luft mehrere Stadien zu unter- 
scheiden, die durch die Kondensations- bzw. Schmelzwirme des Wassers 
bedingt sind: 

1. Das Trockenstadium dauert bis zur Sattigung der Luft. Die 
entsprechenden Beziehungen zwischen Druck und Temperatur unter- 
scheiden sich nur unwesentlich von der Potssonschen Gleichung, da 
die Gaskonstanten fiir feuchte, nicht gesattigte Luft nur wenig von 
denen eines idealen Gases abweichen. 

2. Wenn der Dampfdruck der Sattigung (relative Feuchtigkeit 100%) 
erreicht ist, beginnt das Regenstadium. Bei weiterer Expansion tritt 
nun als Warmequelle die Kondensationswarme auf, wodurch der einer 
bestimmten Druckverminderung entsprechende Temperaturfall ver- 
kleinert wird, und zwar um so mehr, je mehr Wasserdampf kondensiert 
wird, d.h. je feuchter die Luft ist. 

3. Bei 0° C beginnt das in der Luft enthaltene fliissige Wasser zu 
gefrieren; die atmospharische Luft ist dann ein Gemisch von feuchter 
Luft, fliissigem Wasser und Eis. Als neue Warmequelle kommt nun noch 
die beim Gefrieren freiwerdende Schmelzwarme hinzu. Das Hagel- 
stadium ist isotherm bei 0° C und dauert, bis alles Wasser ge- 
froren ist. 

4. Bei weiterer Abkiihlung scheidet sich der Wasserdampf nun direkt 
in Eis aus: Schneestadium. Bei tiefen Temperaturen wird der kon- 
densierbare Wasserdampf immer weniger, so daf das Schneestadium 
schlieBlich dem Trockenstadium bei tiefen Temperaturen sehr abnlich 
wird. Fir jedes dieser Stadien wurden die entsprechenden thermo- 
dynamischen Gleichungen aufgestellt. 

In neuerer Zeit hat H. KonteR') darauf aufmerksam gemacht, dab 
die zur Unterscheidung der einzelnen Stadien eingefitithrten Voraus- 
setzungen den Ergebnissen der neueren Untersuchungen nicht voll ent- 
sprechen. Durch den Nachweis, dafi im Nebel unterkiihlte Wasser- 
tropfen vorhanden sind, da Nebel und Wolken im allgemeinen auch 
unter 0° aus Wassertropfen bestehen und dafi der Kondensationsverlauf 
im allgemeinen kontinuierlich erfolgt, laBt sich die oben gegebene Ein- 
teilung der Stadien nicht mehr aufrecht erhalten. H. KOHLER hat die 
Thermodynamik der Kondensation an hygroskopischen Kernen nach 
den neueren Anschauungen und den Ergebnissen seiner Untersuchungen 
naher entwickelt. Auf die recht verwickelten Vorginge, die hierbei auf- 


1) H. K6utEerR, Meddel. fran stat. Meteorol.-Hydrogr. Anstalt, Stockholm, 3, 
Nr. 8. 1926. 
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treten, kann hier nicht naher eingceeneen werden; deshalb sei auf die 
Originalabhandlung verwiesen. 


§ 2. Die Zustandsiinderungen bei horizontalen und vertikalen Bewegungen. 


Aus der Porssonschen Gleichung folgt, da an der Erdoberflache 
bei 0° C und 760mm Hg dT = 0,104 dp ist. Druckanderungen von 
1 mm bewirken demnach eine Temperaturanderung von rund 0,1° C. 
Betrachtet man Luftmassen in Ruhe an der Erdoberfliche oder auch 
in horizontaler Bewegung langs derselben, so miissen die Druckande- 
rungen sehr groR und sehr rasch vor sich gehen, damit merkliche Tem- 
peraturinderungen auf diesem Wege zustande kommen. Druckande- 
rungen von 20 mm pro Tag sind selten, und die Anderungen des Druckes 
langs eines Tagesweges der Luftmassen iibertrifft auch nicht oft diesen 
Betrag. Sie geben blo®8 2° Temperaturanderung, ein Betrag, der klein ist 
gegeniiber Anderungen, die durch andere Prozesse verursacht sein koénnen. 

Von wesentlich gréBerer Wirkung sind die Druckanderungen, die 
eine Luftmasse erleidet, wenn sie in vertikaler Richtung sich bewegt. 
Da die Druckabnahme mit der Héhe in den unteren Schichten die 
GroBenordnung von 1 mm fiir 10 m Erhebung hat, erkennt man, daf auch 
relativ geringe Anderungen in der Héhenlage einer Luftmasse mit er- 
heblichen Temperaturinderungen derselben verbunden sein miissen. 
Auf- und absteigende Luftmassen spielen in der Physik der Atmo- 
sphire eine groBe Rolle. Mit den damit verbundenen Temperatur- 
anderungen wollen wir uns kurz befassen. 

Wenn eine bestimmte Luftmasse in horizontaler Richtung keine Be- 
wegung aufweist und sich nur in vertikaler Richtung bewegt, so bleibt 
von den dynamischen Bewegungsgleichungen nur die dritte, welche die 
Beschleunigung in der Vertikalen gibt, tibrig: 

d?z lop S 
ag ach 28) 

Die bestimmte -Luftmasse vom Volumen | habe die Temperatur T, 
die Dichte 0, und stehe unter einem Drucke p; die sie umgebende Atmo- 
sphare im gleichen Niveau habe bei gleichem Druck die Temperatur 'T’ 
und die Dichte 0’ und sei in Ruhe. Es gilt demnach fiir sie die statische 
Grundgleichung 


Mit dieser erhalt die Gleichung (7.6) die Form 
dz T-T 


1@ 2 oP Cie) 
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Die betrachtete Luftmasse erleidet eine der Temperaturdifferenz 
zwischen ihr und der Umgebung proportionale Vertikalbeschleunigung, 
und zwar nach aufwirts (Auftrieb), wenn sie warmer, nach abwarts 
(Abtrieb), wenn sie kalter ist als die Umgebung. Bei einem Temperatur- 
unterschied von 1°C betragt diese Beschleunigung etwa 3 cm/sec”. In 
Ruhe bleibt die Luftmasse nur dann, wenn Temperaturgleichheit mit 
der Umgebung vorhanden ist. 

Betrachten wir nun die Temperaturanderungen einer Luftmasse, die 
in vertikaler Richtung in einer Atmosphire mit bestimmter gegebener 
Temperaturabnahme mit der Héhe adiabatisch verschoben wird. Die 
Differentialform der Poissonschen Gleichung 

dT ARdp 
i) cy p 


mu in Verbindung mit der Druckabnahme mit der Hohe in der um- 
gebenden Atmosphare gebracht werden; letztere ist durch 

dp_ 8 
gegeben. Damit wird die Anderung der Temperatur mit der Hohe der 


verschobenen Luftmasse av - bee th 


dz Gs Aes 


(7.9) 


Diese Temperaturanderungen hangen somit von der eigenen Tem- 
peratur sowie von der der Umgebung ab. Wenn T = T’ ist, dann haben 
verschobene Luftmasse und Atmosphare stets dieselbe Temperatur, und 


die Temperaturabnahme in der letzteren ist a, Die verschobene 


Pp 
Luftmasse erleidet nirgends einen Auf- oder Abtrieb, sie ist tiberall in 
mechanischem Gleichgewicht. ZahlenmaBig ergibt sich 
y = 78 _ 000986 £, 
Cp 845 

d.h. die Temperaturabnahme ist rund 1° bei einer Erhebung um 
100 dyn. m. Ist die vertikale Temperaturabnahme in der umgebenden 
Atmosphare linear, so dai T’ = Tj — fz gesetzt werden kann, so kann 
die Gleichung (7.9) integriert werden?), und man findet, wenn im Anfangs- 
niveau (z = 0) die betrachtete Luftmasse die Temperatur der Umgebung 
hatte, T, = T,, fir das Niveau z 

bee 

i p* 

_ ee To 
1) F. M. Exner, Dynamische Meteorologie. 2. Aufl. 8S. 49. 


T= ivi (7. 10) 
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Ist § = 7, so wird stets T= TT": indifferentes Gleichgewicht; 
wird f <y, ist die Temperaturabnahme in.der umgébenden Atmosphare 
kleiner als 1° fiir 100 m, dann ist T#T’, und zwar stets so, daB die Tem- 
peratur der verschobenen Luftmasse bei Aufwirtsbewegungen nied- 
riger, bei Abwirtsbewegungen hoher als die der Umgebung ist. Die 
auftretenden Beschleunigungen fiihren die Luftmasse wieder in die 
Ruhelage zuriick (stabiler Gleichgewichtszustand). 

Ist hingegen 6 > y, die Temperaturabnahme rascher als im indiffe- 
renten Gleichgewichtszustand, dann sind die auftretenden Beschleu- 
nigungen stets von der Anfangslage weggerichtet und um so grofer, 
je groBer die Verschiebung ist. Die verschobene Luftmasse kehrt nicht 
mehr in die Anfangslage zuriick (labiler Gleichgewichtszustand). 
Die Bedingungen fiir die verschiedenen Gleichgewichtszustinde kénnen 
in sehr einfacher Weise durch die Verteilung der potentiellen Temperatur 
festgelegt werden. Da bei adiabatischer Bewegung die potentielle Tem- 
peratur konstant ist, muB im indifferenten Gleichgewichtszustand in der 
ganzen Atmosphire die gleiche potentielle Temperatur herrschen. Im 
stabilen Gleichgewichtszustand nimmt sie mit der Hohe zu, im labilen 
hingegen ab. 

F. M. Exnzr!) hat die vertikalen Verschicbungen berechnet, die ein 
Luftteilchen in einer Atmosphare mit itberadiabatischem Gradienten 
unter der Einwirkung des sich einstellenden Auf- oder Abtriebes aus- 
fiihrt, wenn es durch auSere Umstande aus seiner labilen Gleichgewichts- 
lage gebracht wird. Es zeigt sich, daB der beschleunigte Fall von kalterer 
Luft in wairmerer (oder das Aufsteigen von warmerer in kalterer) anfangs 
recht langsam vor sich geht, so dai die Bedingungen adiabatischer Be- 
wegung bei kleineren Luftmassen wohl kaum erfiillt sein dtirften. Durch 
Ausgleich der Temperatur mit der Umgebung kann die eingeleitete 
Bewegung wieder zum Stillstand kommen, ohne dal} ein Umsturz der 
Massen erfolgt. Erst bei einer gewissen Gréfe der vertikalen Ver- 
lagerung und der gestérten Masse wird ein vélliger Umsturz in der 
labilen Atmosphare ausgelést werden. 

Die bisherigen Uberlegungen gelten nur fiir trockene oder feuchte, 
aber noch nicht gesittigte Luft. Bei vertikaler Aufwartsbewegung 
feuchter Luft wird bei einer bestimmten Hoéhenlage der Sattigungspunkt 
erreicht werden, und bei weiterem Aufsteigen erfolgt Kondensation. Von 
da ab sind die Zustandsinderungen nicht mehr adiabatisch; denn die 
freiwerdende Kondensationswarme vermindert nun die durch die Expan- 


1) F.M. Exner, Zur Frage der tberadiabatischen Temperaturgradienten. 
Meteorol. ZS. 1919, S. 249. 


§ 2. Die Zustandsainderungen bei horizontalen und vertikalen Bewegungen. 65 


sion der Luft beim Aufsteigen bedingte Temperaturerniedrigung. Wird 
beim Aufsteigen um dz die Dampfmenge dq kondensiert*), so ist die 
freiwerdende Wiarmemenge rdq, und in der Gleichung (7.2) mu 


dQ = —rdq gesetzt werden. Da q = 0,623 e/p ist, wird 
dq _de dp, 
Tee ah 


mit Beriicksichtigung der Gleichung (7.8), bei der wir noch zur Ver- 
einfachung T = T’ setzen?), wird aus Gleichung (7. 2): 
rp de rq 
jot? fi)ars (a gear 


so daB als Temperaturabnahme mit der Hohe in aufsteigender, gesattigt 
feuchter Luft sich ergibt: 


1s 
aT (A+ an) 8 ae 
ta” en ae . 
aed 


In dieser Gleichung sind rechts alle GréBen bekannt, da e bei ge- 
sittigter Luft nur von der Temperatur abhangt. Fiir q = 0 geht die 


Temperaturabriahme fiir 100 m bei aufsteigender gesattigter Luft. 


Druck Hohe | Temperatur 

mm m || =10° | —6° | 0° |) 46° | +10° | 415° | +20° | +25° | +80° 
760 | 20 #42'| 0,76 | 0,69 | 0,63 | 0,60 | 0,54 | 0,49 | 0,45 | 0,41 | 0,38 
700 680 | 0,74 | 0,68 | 0,62 | 0,59 | 0,53 | 0,48 | 0,44 | 0,40 | 0,37 
600 | 1910 0,71 | 0,65 | 0,58 | 0,55 | 0,49 | 0,44 0,40 | 0,37 

500 | 3360 | 0,68 | 0,62 | 0,55 | 0,52 | 0,46 | 0,41 | 0,38 

400 | 5150 | 0,63 0,57 | 0,50 | 0,47 | 0,42 | 0,38 

300 | 7430 | 0,57 0,51 | 0,44 | 0,42 

200 |10670 | 0,49 | 0,43 | 0,38 


Gleichung (7.11) in die fiir trockene Luft (7.9) tiber. Wenn q > 0 ist, 
dann gibt in obiger Gleichung das zweite Glied des Nenners, das stets 
positiv ist, den Ausschlag derart, dafi die Temperaturabnahme stets 
kleiner als —y, der adiabatischen Abkiithlung, wird. Vorstehende Tabelle 
gibt nach J. Hann die Temperaturabnahme gesittigt feuchter Luft fiir 
verschiedene Anfangsbedingungen der Luftmasse wieder. 


1) q die in einem Kilogramm feuchter Luft enthaltene Wasserdampfmenge 
(spezifische Feuchtigkeit), r die Kondensationswarme. 

2) Wir vernachliassigen damit den zwar vorhandenen, aber im allgemeinen ge- 
ringen HinfluB der Temperatur der Umgebung. 


Handbuch der Experimentalpbysik, Band XXY. 5 
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Bei vertikalen Verschiebungen gesittigt feuchter Luft ist besonders 
darauf zu achten, ob der beim Aufsteigen kondensierte Wasserdampt 
als Niederschlag aus der Luft herausfallt oder in ihr erhalten bleibt. 
In letzterem Falle aindert sich der gesamte Wassergehalt eines Volumens 
Luft wihrend des ganzen Prozesses nicht. Hat die feuchte Luft ihre 
groBte Hohe erreicht und sinkt sie nun wieder in tiefere Schichten, so 
wird zunachst die infolge der Kompression auftretende Warmemenge 
zur Verdampfung des vorhandenen fliissigen Wassers insoweit benutzt, 
als die Luft stets gesittigt bleibt, und erst wenn letzteres vollig ver- 
dampft ist, tritt die volle Kompressionswarme in einer entsprechenden 
Temperaturerhéhung in Erscheinung. Diese Prozesse sind infolge der 
Konstanz des gesamten Wassergehaltes der Luft umkehrbar. Wenn 
aber beim Aufsteigen die kondensierte Wassermenge ganz oder teilweise 
als Niederschlag aus der Wolke herausfallt, dann kommt die ent- 
sprechende Kondensationswarme beim Abstieg als Temperaturerhéhung 
ganz in Erscheinung, und die Luftmasse erreicht das Ausgangsniveau 
mit einer héheren Temperatur und infolge Verlust an Wasser mit einer 
geringeren relativen Feuchtigkeit, als sie beim Verlassen desselben aut- 
wies. Ihre potentielle Temperatur ist gegeniiber frither dadurch gréfer 
geworden. Solche Prozesse sind nattirlich nicht umkehrbar; vy. BEzoup 
hat sie pseudoadiabatische Prozesse genannt?). Sie spielen in der 
Natur eine grofe Rolle, da in den meisten Fallen die Ausfallung des 
kondensierten Wassers als Niederschlag erfolgt. Das stationare Ent- 
wicklungsstadium des Féhns, bei dem an der Luvseite des Gebirges 
feuchte Luft aufsteigt, um nach Kondensation und Niederschlag an der 
Leeseite herabzusinken, ist ein solcher ProzeB und die charakteristischen 
Kigenschaften aller Féhnwinde: hohe Temperatur und groBbe Trocken- 
heit lassen sich daraus ohne weiteres ableiten und rechnerisch ver- 
folgen?). Auch die als ,,Bora‘‘ bezeichneten Fallwinde sind daraut zuriick- 
zuftihren. Das Wechselspiel aufsteigender und absteigender Luftmassen 
in den Tief- und Hochdruckgebieten der gemafigten Breiten sowie bei 
der allgemeinen Zirkulation der Atmosphiire sind pseudoadiabatische 
Prozesse von grofer Wichtigkeit. 


§ 3. Anderung des vertikalen Temperaturgradienten durch Zusammen- 
driickung oder Ausbreitung einer Luftmasse. 


Wenn eine Luftmasse als Ganzes eine vertikale Verlagerung ausfiihrt 
und eventuell gleichzeitig eine Anderung ihres horizontalen Querschnittes 


1) Sitzungsber. d. Berliner Akad. 1888, S. 485, oder Gesammelte Werke, 8. 91. 
*) Betreffs der Temperaturgradienten bei Féhn siehe H. v. FIckER, Sitzungsber. 
d. Wiener Akad. 1912, S. 1225, und Sitzungsber. d. Berliner Akad. 1925, S. 526. 
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erfahrt, so tritt, wenn jedes Teilchen derselben sich adiabatisch bewegt, 
eine Anderung des vertikalen Temperaturgefiilles in ihr ein. Es handelt 
sich hier darum, das vertikale Temperaturgefallenach vollendeter vertikaler 
Verschiebung zu ermitteln. M. Marcutss') hat fiir trockene Luft das 
Problem gelést; fiir feuchte Luft gelten die Ergebnisse mit geniigender 
Annaherung, wenn keine Kondensation erfolgt, was bei sinkenden Luft- 
bewegungen meist der Fall ist. 

Aus einer ruhenden, trockenen Atmosphare wird eine diinne, hori- 
zontale Schicht der Héhe 6z und der Grundflache B herausgehoben; 
in ihr sind p, T, o Druck, Temperatur und Dichte; das vertikale Tem- 
peraturgefalle an der betrachteten Stelle sei a Die Schichtung sei 
stabil, und jedes Luftteilchen derselben bewege sich bei unveranderter 
Schichtenfolge adiabatisch in die neue Ruhelage. In dieser sei die Dicke 


/ 


der Schicht dz’, ihre Grundflache B’ und p’, T’, 0’ und i. 


sprechenden Werte obiger GréBen. Hine Reihe von Beziehungen zwi- 
schen diesen Gréfen und den Werten des Anfangszustandes ergibt sich 
aus den Bedingungen der Aufgabe, die dadurch exakt gelést werden 
kann: die Konstanz der Masse, die adiabatische Bewegung der ein- 
zelnen Luftteilchen und die statische Grundformel, die fiir die Anfangs- 
und Endlage gilt. Man erhalt die Temperaturgradienten in der Luft- 
masse nach erfolgter Verschiebung der Schicht vom Druck p zum 
Druck p’ 


die ent- 


di Bp ee Ag) Ag (7.12) 


ed | 
dz- 7 Bp dz | se) 7c, 


Setzt man in dieser zunachst B’ — B, so erhalt man den Effekt der 
vertikalen Bewegung auf die Temperaturverteilung in vertikaler Rich- 
tung allein ohne Beeinflussung durch Querschnittsanderungen. Das 


Temperaturgefaille andert sich stets, wenn nur p+ p’ ist, auBer wenn in 
der Anfangslage = = 2 = — y war, d.h. adiabatischer Gradient 
schon vorhanden war. In diesem Falle bleibt er erhalten. Wenn die 
Schichtung urspriinglich stabil war (os < ), dann wird bei Abwarts- 
bewegungen (p’ > p) das vertikale Temperaturgefalle stets herab- 
gesetzt, kann sogar Null oder umgekehrt (nach oben gerichtet) werden. 
Bei — = 0,5° fir 100 m, wird z. B. a Peer) 20.0. D. weil 


die Luftschicht mit einem Temperaturgefalle von 0,5° fiir 100 m von 


1) Meteorol. ZS. 1906, S. 241. 
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rund 5500 m Hohe auf das Meeresniveau herabsinkt, so tritt in ihr Iso- 
thermie auf. Noch gréBere Héhenverlagerungen fiihren zu Inversionen. 
Bei Aufwartsbewegungen wird der Temperaturgradient hingegen ver- 
gréBert und nahert sich allmahlich dem adiabatischen Gradienten. 

Ist mit der Anderung der Héhenlage auch eine Anderung des Querschnitts 
verbunden, treten somit ,,Schwellungen oder Schrumpfungen“ auf, dann 
ist der Temperaturgradient nach der Verschiebung auch vom Betrage 
dieser Anderungen abhingig, und zwar zeigt Gleichung (6.12), daB 
Abwartsbewegung und Ausbreitung, Aufwartsbewegung und Zusammen- 
driickung in derselben Richtung wirken. Bleibt die Luftmasse ungefahr 
im gleichen Niveau (p = p’) und breitet sich hier aus, so tritt stets eine 
Verringerung des Temperaturgradienten ein; war er zu Anfang z. B. 
—0,5° fiir 100 m, so tritt in der Luftschicht bei Ausbreitung auf den 
doppelten Isothermie, bei Ausbreitung auf den vierfachen Querschnitt 
eine Inversion von 1° fiir 100 m auf. 

Solche Massenverschiebungen mit gleichzeitigen Anderungen der 
Querschnitte diirften in der Atmosphiare nicht selten vorkommen. Als 
beste Anwendung dieser theoretischen Ergebnisse gelten die Vorgange 
in warmen, stationaren Hochdruckgebieten, wo bei geringer horizontaler 
Luftbewegung und Senkung der Luftmassen die unteren Schichten aus- 
einanderflieBen. Kompression und Ausbreitung wirken zusammen, um 
in mittleren und in den unteren Lagen dieser Antizyklone geringe verti- 
kale Temperaturgradienten oder Inversionen hervorzurufen. Auch die 
Temperaturgradienten, welche in der Substratosphare in Gebieten von 
Hoch- und Tiefdruckgebieten angetroffen werden, diirften durch verti- 
kale Verschiebungen und Querschnittsanderungen der Luftmassen in 
diesen hohen Luftschichten eine Erklarung finden?). 

Wenn bei den Verschiebungen Kondensation eintritt, gelten obige 
Beziehungen nicht, da dann die Schichtenfolge nicht erhalten bleibt. 
Mischung der einzelnen Luftschichten bei den Verschiebungen kénnen 
auch bei trockener oder feuchter, nicht gesittigter Luft den Endzustand 
um so mehr verwischen, je turbulenter die Bewegung erfolgte. Bei 
schwachen Luftstrémungen wird aber der Effekt der Verlagerung und 
der Querschnittsinderung noch deutlich hervortreten. 

F. M. Exner?) hat die Anderungen in der vertikalen Temperatur- 
verteiung bei Luftzirkulationen, die von der vertikalen Richtung in die 
horizontale umbiegen, niher untersucht. Bei dem Ubergang treten 


1) Siehe M. Berex, Uber die zeitliche Anderung des vertikalen Temperatur- 
gefalles in der freien Atmosphire. Beitr. z. Phys. d. fr. Atmosph. 10, 63. 1922. 

2) F. M. Exner, Uber die Temperaturverteilung in vertikalen Zirkulationen. 
Beitr. z. Phys. d. fr. Atmosph. 11, 101. 1924. 
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wesentliche Anderungen des horizontalen Querschnittes der Luft- 
strémungen ein, die mit entsprechenden Anderungen des Temperatur- 
gefalles analog den friiheren Gleichungen verbunden sind. Die Aus- 
bildung von Inversionen bei absteigenden Luftstrémen wird vielleicht 
hierdurch noch deutlicher als durch obige Darstellungen vor Augen 
gefiihrt. 


§ 4. Vertikale Bewegungen und die mittlere vertikale Temperaturverteilung. 


In einem fritheren Abschnitt (Statik IV, § 2) ist die aus den Beobachtun- 
gen abgeleitete mittlere vertikale Temperaturverteilung besprochen wor- 
den. Sie muf einen Gleichgewichtszustand darstellen, da die mittleren jahr- 
lichen Temperaturverhaltnisse der Erde im Durchschnitte keine wesent- 
lichen Anderungen zeigen. Diese vertikale Temperaturverteilung ist 
weit entfernt, jener des Strahlungsgleichgewichtes zu entsprechen, und 
eine Annaherung an derselben wiirde mit der Ausbildung tiberadiabati- 
scher Temperaturgradienten in den unteren Schichten verbunden sein. 
Strahlungsgleichgewicht und mechanisches Gleichgewicht widersprechen 
einander, und die Folge davon werden fortwihrende Umwilzungen in der 
Troposphare sein, durch die die vertikale Temperaturverteilung bei aut- 
steigender Luft der Kondensationsadiabate, bei absteigender der Trocken- 
adiabate folgen wird. Da im Durchschnitt ebensoviel Luft aufsteigen 
wird, als absinkt, wiirde man erwarten, daB die mittlere Zustandskurve 
der Troposphare in die Mitte zwischen Trocken- und Kondensations- 
adiabate halten und in den hdheren Schichten derselben sich allmah- 
lich der ersteren nahern wird. v. Buzoup1) hat zuerst diese Ansicht ver- 
treten; doch zeigte ein naherer Vergleich mit gréRerem und verlab- 
licherem Material, daB die mittlere Zustandskurve nicht zwischen beiden 
Adiabaten zu liegen kommt, sondern sich jenseits der Kondensations- 
adiabate halt?). Die mittlere Temperaturabnahme mit der Hohe ist 
viel geringer, als dem Prozefi des Aufsteigens und Absteigens mit Be- 
riicksichtigung der Warmequelle der Kondensation, die gréBtenteils den 
hoheren Schichten zugute kommt, entspricht. 

Die mittlere vertikale Temperaturverteilung weicht demnach von der 
des konvektiven Gleichgewichtes ziemlich stark ab, und es miissen noch 
andere Einwirkungen vorhanden sein, die von Hinfluf auf die Gestalt 
der mittleren Zustandskurve sind. In erster Linie ist hervorzuheben, 
daB die Troposphire au®erordentlich hiufig geschichtet ist. An den 


1) R. Assmann u. A. Berson, Wissenschaft]. Luftfahrten III B.: v. Brzoup, 
Theoretische Betrachtungen tiber die Ergebnisse der wissenschaftlichen Luft- 
fahrten usw. Braunschweig 1900. 

2) A, WecENER, Thermodynamik der Atmosphare. 1. Aufl. 8. 132. 
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Grenzen dieser Schichten (Sprungschichten) treten Isothermien und In- 
versionen auf, und wenn auch in den Kinzelschichten das Temperatur- 
gefalle dem des konvektiven Gleichgewichtes entsprechen wiirde, wird 
im Mittel das allgemeine Temperaturgefille dadurch wesentlich herab- 
gesetzt. Gerade jene Héhen der Troposphire, die das Maximum der 
Haufigkeit der Inversionen zeigen, haben die kleinste Temperatur- 
abnahme mit der Hohe, und es ist kaum zu bezweifeln, dali dies 
durch die Stérungen in der Temperaturabnahme der Einzelfalle be- 
dingt ist. 

Kine weitere Warmequelle der mittleren und oberen Schichten, die 
bisher noch nicht naher besprochen wurde, ist die Warmeibertragung 
durch ,,Konvektion“. Sie erfolgt durch vertikale Verschiebung der Luft- 
massen, die ihren Warmeinhalt im allgemeinen unverandert beibehalten, 
somit adiabatisch verlaufen. Diese Art der Ubertragung der Warme soll 
im folgenden Abschnitt niher beleuchtet werden. 


§ 5. Konvektion und Austausch. 


Als eine der wesentlichsten Warmequellen der unteren und mittleren 
Luftschichten wurde noch vor nicht langer Zeit die ,,Konvektion“ ange- 
sehen. Kleine Luftmassen, welche in Beriihrung mit den durch die 
Sonnen- und Himmelsstrahlen tagsiiber erwarmten Erdboden eine er- 
héhte Temperatur angenommen haben, erfahren einen Auftrieb, steigen 
auf und machen dadurch niedersinkenden kalteren Luftmassen Platz, 
die sich nun wieder erwirmen und dann ebenfalls aufsteigen. Durch 
diesen ProzeB auf- und absteigender ,,Luftfaden‘‘, der vor allem auf 
die Stérung des Gleichgewichtes kleiner Luftmassen durch Ubererwar- 
mung gegeniiber der Umgebung beruht, wird die Erwarmung in immer 
héhere Schichten emporgetragen. Dieser Prozef kénnte so zu einer 
ergiebigen Warmequelle fiir die untere Troposphire werden. Die Kon- 
vektion ist ein Mischungsvorgang, durch den bestehende Gegensiitze, 
also auch eine vorhandene Temperaturabnahme mit der Hohe ausge- 
glichen werden; die oberen Schichten werden im letzteren Fall erwarmt, 
die unteren abgekiihlt, und dies wiirde einen Warmestrom von unten 
nach oben bedeuten. Die Konvektion wiirde stets einen Warmetransport 
in dieser Richtung darstellen, wenn sich der ganze Proze nicht in verti- 
kaler Richtung (bei abnehmendem Druck) abspielen wiirde. Dieser 
Umstand bedingt eine wesentliche Modifikation, auf die wohl zuerst 
W. Scumipt!) hingewiesen hat. 


") Siehe in dieser Hinsicht besonders: W. Scumrpr, Wird die Atmosphare durch 
Konvektion von der Erdoberflache her erwarmt? Meteorol. ZS. 1921, S. 262. 


§ 5. Konvektion und Austausch. Wk 


Durch seine und G. J. Taytors Untersuchungen!) hat man nun von 
der Erscheinung der Konvektion nicht nur ein Bild ihrer qualitativen 
Wirkungsweise gewonnen, sondern auch in quantitativer Hinsicht kann 
sie nunmehr erfaft werden. Die Untersuchungen gehen aus von dem 
Massenaustausch, der bei ungeordneter (turbulenter) Stromung der Luft 
von Schicht zu Schicht stattfindet, wobei nicht nur die Bewegung der 
Luft, sondern auch jede andere Eigenschaft, die den Luftteilchen an- 
haftet, mitgefiihrt und in andere Schichten tibertragen wird. Dieser 
Austausch trifft also alle Eigenschaften dieser Art in gleicher Weise, 
und es muf deshalb eine GroBe geben, die fiir die Ubertragung aller 
dieser mit den Luftteilchen verbundenen Eigenschaften gleich grof ist 
und die nur von der Lebhaftigkeit des Austausches, von der Turbulenz 
der Strémung abhangt. W. Scumrpt?) nennt sie den ,,Austausch”. 

Ist s der Betrag einer GréBe oder Eigenschaft, die der Masseneinheit 
der Luft zukommt, so wird, wenn z. B. dieser Wert mit zunehmender 
Hohe abnimmt, bei ungeordneter Luftbewegung die aufsteigenden Luft- 
teilchen den lokalen Wert der GroBe s vergréBern, die sinkenden hin- 
gegen verkleinern. Im Spiel der ungeordneten Bewegung wird von der 
Eigenschaft s durch eine horizontale Fliche eine gewisse Menge 8 hin- 
durchtreten, die proportional dem Gefalle von s mit der Hohe ist: 


eae ee (7. 13) 


Es 14Bt sich leicht zeigen, daB, wenn m die Masse eines die Flache f 
durchsetzenden Luftteilchens, das s mit sich fihrt, h sein urspriing- 
licher Abstand von der Flache und t die Zeit bedeuten, 


mh ds 


tient dz 
wird. 
Dadurch ist der Austausch = 
an 
A= oe (7. 14) 


mit der Dimension cm~!g sec! gegeben. Dieser Proportionalitatsfaktor A 
ist fiir alle von der Luft transportierten Eigenschaften gleich und hangt, 
wie man sieht, nur von der Art des Transportes, von der Gréfe der 
ungeordneten Bewegung der Luft ab. Wenn s nicht eine Grobe ist, 


1) W. Scumip?, Sitzungsber. d. Wiener Akad. 126, 757. 1917 u. Ann. d. hydrogr. 
u. mar. Meteorol. 1917. Ref. dariiber Meteorol. ZS. 1918, 8. 265. — GJ. LAMuOR, 
Phil. Trans. A. 215, 1. 1915 u. Proc. Roy. Soc. London A 94, 1917. 

2) W. Scumipt, Der Massenaustausch in freier Luft und verwandte Erschei- 
nungen. Probleme der kosmischen Physik. VII. Hamburg 1925. 
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welche der Masseneinheit der Luft zukommt, so kommt zu A noch ein 
Faktor hinzu, den man besser gesondert schreibt und den Ubergang zur 
Masseneinheit vermittelt. Nach Gleichung (7. 13) richtet sich nicht nur die 
Geschwindigkeit der Luft (der Austausch auBert sich in der ,,Schein- 
reibung, siehe Kap. ITI, § 5), sondern auch fiir die Verteilungen bzw. 
Verschiebungen des Warmegehaltes, der spezifischen Feuchtigkeit, des 
Gehaltes der Luft an Staub, Ionen, Emanation, Bakterien und anderes 
mehr. Es steht nichts im Wege, fiir s die Temperatur zu nehmen; dann 
ist S die die Flache durchsetzende Wairmemenge, und jener Faktor ist 
die spezifische Warme, die mit der Temperatur multipliziert den Warme- 
gehalt gibt. Mittels der Gleichung (7.13) kénnen Schliisse auf die in 
gewissen Zeitintervallen transportierten Warmemengen gezogen werden. 

Dies wiirde ohne weiteres richtig sein, wenn bei den Luftmassen- 
verschiebungen in vertikaler Richtung die Druckanderung mit der Hohe 
nicht auch eine Rolle spielen wiirde. An Stelle des gewohnlichen Tem- 
peraturgefalles ist deshalb in diesem Falle das Gefalle der potentiellen 
Temperatur zu setzen oder, was dasselbe ist, der Unterschied des gewohn- 
lichen Temperaturgefalles / gegeniiber dem adiabatischen y. Der senk- 
rechte WarmefluB, der als Wirkung der Mischung (Konvektion) auf- 
tritt, ist dann 

S = —c,A(y — B). (7.15) 

Ist die Lagerung stabil (y > §), wird S negativ, es wird Warme aus 
der Hohe herabgeschafft; ist y < f, die Lagerung instabil, dann wan- 
dert Warme in die Héhe. Die Konvektion bedingt deshalb nicht immer 
einen Warmetransport nach oben, wie man friiher annahm; die Rich- 
tung des Warmestromes hingt in erster Linie vom vorhandenen Tem- 
peraturgefalle ab. 

Als Ursache der Durchmischung der unteren Luftschichten kommen 
in Betracht einerseits die kleinen, durch Ubererwiirmung der unteren 
Luftschichten hervorgerufenen Austauschstréme (thermische Kon- 
vektion, Gravitationskonvektion oder freie Konvektion), andererseits 
die reine ,,Turbulénz, deren kleine Wirbel vornehmlich durch das 
Strémen der Luft iiber die Hindernisse der Erdoberflache erzeugt wer- 
den (dynamische Konvektion, Reibungskonvektion oder erzwungene 
Konvektion). Beide sind strenggenommen Turbulenzerscheinungen und 
wirken in derselben Richtung. Sie sind aber voneinander zu unter- 
scheiden. Es ist bisher kein Versuch gemacht worden, messend zwischen 
diesen eng verkniipften Erscheinungen zu unterscheiden, Die thermische 
Konvektion stellt sich erst ein und ist bedingt durch den bei Insolation 
stets sich erneuernden Temperaturursprung zwischen unterster Luft- 
schicht und Erdboden. Dadurch wird stets Warme vom Erdboden in 
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die unterste Luftschicht geschafft, von wo sie allerdings erst in die 
dariiberliegenden héheren Luftschichten kommt, wenn das Temperatur- 
gefalle rund 1° fiir 100 m iiberschreitet. In unseren Breiten ist dies im 
Sommer bei Strahlungswetter fiir einige Stunden zur Mittagszeit bis 
zu Héhen von 500 bis héchstens 1000 m oft der Fall. In den Tropen 
wird auch im allgemeinen Durchschnitt ein solches Temperaturgefille 
erreicht, dali die Mischung stets einen recht ergiebigen Warmestrom 
nach aufwirts, und zwar bis etwa 41/. km Hohe ergibt. Hier gibt also 
auch im Mittel die Erdoberfliche Energie an die Atmosphare ab. In 
den gemaBigten Breiten reicht die thermische Konvektion nicht hoch; 
sie ist friiher gewif iiberschitzt worden, denn wegen der geringen verti- 
kalen Temperaturgradienten, die hier herrschen (kleiner als i tabs 
100 m), bedingt die dynamische Konvektion, die durch das turbulente 
FlieBen der Luft fast stiindig wirkt, einen Wirmestrom bodenwarts. 
Da fiir den Austausch A nach den Bestimmungen verschiedener For- 
scher in den unteren Schichten der Troposphire im Durchschnitt 
50 em~*g sec* gefunden wurde (siehe Kap. IIT, § 5), erhalt der Erdboden 
durch dynamische Konvektion tiglich etwa 50 gcal. Die dynamische 
Konvektion diirfte in den gemafigten Breiten wohl den Ausschlag geben, 
sie ist aber ihrerseits gebunden an die normale Zunahme der potentiellen 
Temperatur mit der Hohe, eine Erscheinung, die wohl eine Wirkung der 
Kondensationsprozesse in der Troposphare ist. Durch die Turbulenz 
der horizontalen Luftstrémungen wird ein Teil dieser Kondensations- 
warme aus der Atmosphare wieder dem Erdboden zuriickgefiihrt. 

Fiir die zeitliche Anderung der Eigenschaft s an einer bestimmten 
Stelle 148t sich mit Gleichung (7.13) nach Uberlegungen, die vollig 
jenen der Theorie der Warmeleitung analog sind, eine Differential- 
gleichung: 


ea (7. 16) 


ableiten, die identisch mit der bekannten Differentialgleichung der 
Warmeleitung ist; nur tritt an Stelle des Temperaturleitungskoeffi- 
zienten der Austausch durch die Dichte. W. ScumipT') hat mittels dieser 
Gleichung und ihrer Liésung bei konstantem A Untersuchungen iiber 
den taiglichen Gang der Temperatur in den unteren Luftschichten sowie 
uber die Ausbreitung verschiedener, der Luft anhaftenden Kigenschaften 
in raumlicher und zeitlicher Richtung ausgefiihrt, auf die hier nur ver- 
wiesen werden kann. 


1) Betreffs des taglichen Ganges der Temperatur: Sitzungsber. d. Wiener Akad. 
127, 1889. 1918 oder Meteorol. ZS. 1920, S. 49. 
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§ 6. Wiirmeaustausch in horizontaler Richtung; Anderung des solaren Klimas 
dureh die Zirkulation der Atmosphire. 


Genau so wie in vertikaler Richtung kann auch in horizontaler ein 
Warmetransport erfolgen, wenn in einer turbulenten Luftstrémung ein 
horizontales Temperaturgefalle vorhanden ist. Dieses Temperatur- 
gefille wiirde mit der Zeit, wenn es nicht durch andere Umstande fort- 
wihrend neu erzeugt wird, aufgehoben werden, und horizontale Iso- 
thermie ware in diesem Fall der schlieBliche Endzustand. Kin meri- 
dionales Temperaturgefalle wird in der Troposphire in erster Linie durch 
die Sonnenstrahlung bedingt, und da in den gemaBigten Breiten der 
Erde die Zirkulation der Atmosphare, wenn sie auch im Durchschnitt 
westostlich erfolgt, auBerordentlich unbestandig und ungeregelt ist, 
wird durch sie ein Warmetransport von den niedrigen gegen die héheren 
Breiten bedingt, der von groBer Wichtigkeit fiir das Verstandnis der 
meridionalen Temperaturverteilung und der allgemeinen Zirkulation der 
Atmosphare iiberhaupt ist. Man kann sich vorstellen*), dafi die Zirku- 
lation der Atmosphare der gemafBigten Breiten ein grobes Analogon zu 
den Turbulenzerscheinungen der gewohnlichen Luftstr6mungen sei und 
kann dann auf Grund der Austauschtheorie den Warmetransport vom 
Aquator gegen den Pol, den man auch als ,,zusammengesetzte Konvek- 
tion’ bezeichnet hat, quantitativ berechnen. 

Ist T die Temperatur, y die geographische Breite, A der ,,Austausch*‘ 
dieser ungeordneten Str6mung, so ist die Warmemenge, die durch eine 
vertikal stehende Flacheneinheit in der Zeiteinheit nach Norden ver- 
schoben wird’), 

ld 
S= -o ARGS: (i) 

Die AustauschgréBe der auertropischen Zirkulation bestimmte 
DEFANT einerseits aus den Windwegen quer zur mittleren Windrichtung 
und den Verschiebungen der Luftmassen beim Voriibergang der Zyklonen 
und Antizyklonen, die in diesem Fall die Turbulenzelemente der unge- 
ordneten Strémung sind*), andererseits aus der meridionalen Tem- 
peraturverteilung, die einem Gleichgewichtszustand zwischen Energie- 
zufuhr durch Sonnenstrahlung und Austausch und Energieverlust durch 
Ausstrahlung darstellt. Nach der ersten Methode ergaben sich fiir 


") A. Derant, Die Zirkulation der Atmosphire in den gemaBigten Breiten der 
Erde. Georg. Ann. 1921, 8. 209 u. Meteorol. ZS. 1922, S. 8. 

2) R der Erdradius. 

3) A. Derant, Die Bestimmung der TurbulenzgréBen der atmospharischen 
Zirkulation aufertropischer Breiten. Sitzungsber. d. Wiener Akad. 130, 383. 
1921. 
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A-Werte zwischen 1 und 5-107 cm !gsec~!, nach der zweiten etwa 
10-107. Der nach der zweiten Methode ermittelte Wert erscheint zu 
groh, da die meridionale Temperaturverteilung sicher nicht allein von 
der horizontalen Konvektion der Atmosphire, sondern auch von der 
ozeanischen Zirkulation abhingig ist. F.M. Exner?) hat die Austausch- 
groBe aus energetischen Betrachtungen itiber die Beziehungen der 
atmospharischen Zirkulation zur Verteilung der einfallenden und aus- 
gestrahlten Energiemengen ermittelt und ebenfalls hierfiir einen Wert 
von ungefaihr 1,5-107 erhalten. A. AnesTrém?) hat Verdunstung und 
Niederschlag in Beziehung zur atmosphirischen Zirkulation gebracht 
und gezeigt, dai ihre Verteilung sich am besten durch einen Wert von 
A = 4,510" darstellen laBt. Der Austausch der atmospharischen Zir- 
kulation ist demnach rund 1 Million mal gréBer als der vertikale Aus- 
tausch in gréBerer Hohe. 

Da das Temperaturgefille gegeben ist, laBt sich nun auch S be- 
stimmen. Zwischen 40° und 50° Breite betragt das Temperaturgefalle 
7,7° fiir 10 Breitengrade, so daf sich fiir 8 der Wert von rund 50 geal 
fiir cm? und min ergibt. Diese Zahl ist auBerordentlich gro8 und zeigt, 
welche Bedeutung dem meridionalen Warmetransport gegen Norden fiir 
die Lebensbedingungen der héheren Breiten zukommt. 

Im Abschnitt IV, § 1 wurde die meridionale Temperaturverteilung in 
einer ruhenden Atmosphare bei Strahlungsgleichgewicht mitgeteilt. Ihre 
Gegentiberstellung zur wirklichen Temperaturverteilung an der Erd- 
oberflache zeigt die Wirkung der Zirkulation der Atmosphare, die, wie 
die Zahlen zeigen, in einem Warmetransport von den tropischen und 
subtropischen Breiten von 10° bis 30° nach Norden besteht. Die Energie- 
menge, die in diesen Breiten bei ruhender Atmosphare die angegebene 
Temperaturerhohung bedingen wiirde, bleibt nicht in dieser Zone, son- 
dern wird nach Norden verschoben. Hs lat sich leicht berechnen, wie 
groB der Austausch sein mu, um diesen Transport durchzufiihren. 
Man findet auch auf diesem Wege A von dersclben Gréfenordnung, 
namlich zu 4,2-10?7 cm7' g sec”?. 

Die Warmemenge, die beim WarmefluB nach Norden in der Volum- 
einheit steckenbleibt und hier zur Erhéhung der Temperatur dient, 
14Bt sich ebenfalls berechnen, wenn man die Anderung des Temperatur- 
gefalles mit der Breite kennt. Im Falle der kugelférmigen Erde mu 
hierbei auch Riicksicht auf die Konvergenz der Meridiane genommen 
werden. Es zeigt sich, daB die einem Gramm Luft pro Zeiteinheit durch 


1) F. M. Exner, Dynam. Meteorologie. 2. Aufl. 1925, S. 239. Richtigere Werte 
der Strahlungskonstanten ergeben nach A. Anasrrom A zu 3,5. 107. 
2) Arkiv for Mat., Astr. och Fysik 19, A, Nr. 20. 1925. 
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die horizontale Konvektion der auSertropischen Zirkulation zugefiihrte 
Warmemenge von derselben GroéBenordnung ist wie die durch die Luft 
absorbierte Sonnenstrahlung. 

Temperaturgleichgewicht besteht in einer Luftmasse der gemaBigten 
Breiten demnach nur dann, wenn die zugefiihrte Energie, die sich aus absor- 
bierter Sonnen- und Himmelsstrahlung und absorbierter Strahlung der 
Atmosphare sowie Konvektion in vertikaler und horizontaler Richtung 
zusammensetzt, gleich ist der ausgestrahlten Energie. Erst die Zu- 
sammensetzung aller dieser GréBen fixiert die mittlere vertikale und 
horizontale Temperaturverteilung in der Atmosphire, die ja im Durch- 
schnitt als ein Gleichgewichtszustand aufgefaBt werden kann. 


DRITTES KAPITEL. 


Dynamik der LuftstrOmungen. 


§. 1. Entstehung der Bewegung; Zirkulationsprinzip. 


Isobaren- und Isosterenflichen legen in jedem einzelnen Fall das 
Druck- und Massenfeld fest. Durch Hinzunahme der auSeren Kraft 
1a8t sich entscheiden, ob das System im Gleichgewicht ist oder nicht 
(vgl. IT, § 3). Im Falle barokliner Massenverteilung besteht Asymmetrie, 
im Falle barotroper Symmetrie des Massenfeldes in bezug auf die Rich- 
tung der Kraft. Hat diese Kraft 
ein Potential, so diirfen sich im 
Gleichgewichtszustand Isoba- 
ren- und Isosterenflachen nicht 
schneiden. Wenn aber letzteres 
der Fall ist (siehe Fig. 6), so ist 
der Gleichgewichtszustand ge- 

stort; er sucht sich wieder ein- 

x ae ; zustellen dadurch, daB die leich- 
Fig. 6. Isobare und isostere Flachen und : : 

Tinicilation: teren Massen (in der Figur auf 

der linken Seite) relativ zu den 

schwereren (auf der rechten Seite) steigen. Es entsteht eine Zirkulation 

rund um eine Achse, die tangential zu den isobar-isosteren Kurven liegt. 

Die Bewegung erfolgt auf dem kiirzesten Wege vom Vektor B, dessen 

Richtung der umgekehrten Gefallsrichtung des spezifischen Volumens 

(Ascendanz des Volumens), also dem Dichtegradienten entspricht, zum 

Vektor G, dem Druckgradienten. Um das quantitative Gesetz fiir die 

sich einstellenden Beschleunigungen zu finden, ist es notwendig, einen 

hydrodynamischen Satz anzuwenden, den Lorp KEtvin abgeleitet und 


§ 1. Entstehung der Bewegung; das Zirkulationsprinzip. ar 


V. BseRKNES!') zuerst in die Meteorologie eingefithrt hat: das Zirku- 
lationsprinzip. Es laBt sich in besonders einfacher Weise bei allen 
Bewegungen mit regelmaifSigem Charakter und in sich geschlossenen 
Bahnen anwenden. 

Eine Reihe von Flissigkeitsteilchen liegen auf einer in sich geschlos- 
senen Kurve; ds sei ein Linienelement derselben. Jedes Massenteilchen 
habe eine Geschwindigkeit U, und ihre Komponente tangentiell zur 
Kurve sei U,. Die Summation dieser Geschwindigkeitskomponenten 
langs der ganzen Kurve ergibt 


GS yueds (8. 1) 


Der Wert von C, den man mit Lorp Kevin die ,,Zirkulation“ der 
Kurve s nennt, ist ein Ma der Zirkulationsbewegung in der Fliissigkeit. 


Die zeitlichen Anderungen derselben dt lassen sich aus den allgemeinen 


Bewegungsgleichungen der Fliissigkeit leicht ableiten. Zunachst laBt 
sich zeigen, daB die zeitlichen Anderungen der Zirkulation einer ge- 
schlossenen Kurve gleich der langs der Kurve genommenen Summe der 
tangentiellen Komponenten der Beschleunigung sind. Sind die Kom- 
ponenten der auSeren Kraft im rechtwinkligen Koordinatensystem X, 
Y, Z, so ergibt der letzte Satz fiir eine reibungslos sich bewegende 
Flissigkeit 


Gy ~ | Xax+¥ay 4 Zaz —[vap. (8. 2) 


Die Integrale sind langs der geschlossenen Kurve s zu nehmen. 


dt 
Kraft nur die Schwerkraft, die ein Potential besitzt, dann ist das erste 
Integral in (8. 2) Null. Die Schwere wirkt demnach nie zirkulations- 
erzeugend. Es bleibt fiir atmospharische Verhaltnisse nur 


ist nur unter bestimmten Bedingungen gleich Null. Wirkt als auBere 


dC 
a= —/vap=A (8. 3) 


iibrig. Dieses Glied riihrt von der dem Druckgradienten entspringenden 
beschleunigenden Kraft her. 

Das Integral (8.3) rechts kann bei gegebenem Massen- und Druckfeld 
ohne weiteres ermittelt werden. Zeichnet man sich die isobaren Flachen 
fir Druckunterschiede Eins und die isosteren Flachen fiir Differenzen 


1) V. BseRKNES, Das dynamische Prinzip der Zirkulationsbewegungen in der 
Atmosphare. Meteorol. ZS. 1900, S. 97 u. 145, sowie 1902, S. 97. 
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Eins des spezifischen Volumens, so ist das Integral gleich der Anzahl 
der Einheitsréhren (Solenoide), die innerhalb der geschlossenen Kurve s 
fallen. Das Integral ist aber, wie man aus der Thermodynamik weib, 
gleich der Arbeit der Druckkrafte langs der Kurve s. Bei inkompres- 
siblen Fliissigkeiten ist v eine Konstante, somit das Integral gleich Null 
(Satz von der Bestindigkeit der Wirbel von Hetmuortz). In gasfor- 
migen Fliissigkeiten ist aber v eine Funktion von p und T und v dp 
im allgemeinen kein vollstandiges Differential. Nur bei Isothermie und 
adiabatischen Zustandsiinderungen ist dies der Fall. Das Integral wird 
in diesem Fall auch fiir atmospharische Verhaltnisse gleich Null und die 
Zirkulation konstant. Im Falle barotroper Massenverteilung, wo p 
eine gegebene Funktion der Temperatur ist, treten demnach keine 
Zirkulationsanderungen auf, bei barokliner Massenverteilung hingegen 
sind letztere zu erwarten. Bei diesen sind eben stets Solenoide vorhanden, 
so da als primare Ursache der atmosphirischen Zirkulation das Aut- 
treten von Solenoiden, d.i. von Temperaturunterschieden, angesehen 
werden kann. Die erste Wirkung dieser Solenoide wird eine Zirku- 
lation in den in Vertikalebenen enthaltenen Kurven sein. Die 
Zirkulation infolge von Temperaturunterschieden bildet sich so, wenig- 
stens im Anfangsstadium, hauptsachlich in vertikalen Ebenen aus; es 
sind Wirbel horizontaler Achse, wie z. B. die Land- und Seewinde, die 
Berg- und Talwinde, die atmospharischen Zirkulationen zwischen 
Aquator und Rofbreiten. 

Die Gleichung (8.3) zeigt, dai bei der Erzeugung des Windes die 
potentielle Energie der Druckverteilung eine bedeutende Rolle 
spielt. Alle Luftbewegungen sind primar durch Temperaturunterschiede, 
durch Warme bedingt, aber bei der Einleitung der Strémung tritt 
die potentielle Energie als Zwischenglied zwischen Warme und Be- 
wegungsenergie auf. Die Warme mu zuerst in potentielle Energie ver- 
wandelt werden, und diese darauf in Bewegungsenergie. Bewegung ent- 
steht dann, wenn die Druckkraft auf einer geschlossenen Kurve Arbeit 
leisten kann; ist die Massenverteilung derart, daB durch die Bewegung 
die potentielle Energie geringer wird, dann entsteht die Bewegung in 
der Richtung 


Warme —-> potentielle Energie +» Bewegungsenergie. 


Das ist stets der Fall, wenn die warme Luft nach dem tiefen Druck 
sich in Bewegung setzen kann. Es ist daran festzuhalten, daB die Warme 
selbst keine Luftbewegung in der Atmosphare hervorrufen kann, wenn 
man von geringfiigigen Massentransporten absieht, die von der Aus- 
dehnung einer sich erwarmenden und von der Zusammenziehung einer 
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sich abktthlenden Luftmasse herrithren. Eine erwarmte Luftmasse wird 
spezifisch leichter als die umgebende Luft, besitzt deshalb eine gewisse 
Menge potentieller Energie, die sich beim Emporsteigen in Bewegungs- 
energie verwandelt. Dasselbe gilt bei sich abkiithlenden Luftmassen. 
Nur sinkende oder steigende Luftstréme erzeugen demnach Be- 
wegungsenergie. I. W.SanpstROm!) hat die Energetik solcher Zirku- 
lationsbewegungen, die bei Warmezufuhr 
entstehen, eingehend studiert. Wir be- 
trachten einen Kreisprozef in einer Atmo- 
sphare, die stabil geschichtet ist und 
im CLAPEYRONschen Koordinatensystem 
durch die Kurve AC gegeben ist (Fig. 7). 
Fiihren wir einer Luftmasse im Punkte A 
(Po, Vo) eine Warmemenge zu, so kommt 
sie in den Zustand B, erlangt gegeniiber 
der Umgebung einen Auftrieb und steigt 
langs der Adiabate so lange auf, bis sie 
die Temperatur der Umgebung im Punkte 
C(p,, Vi) erreicht. Von hier fiihren wir 
die Luftmasse unter Warmeentzug nach A 
wieder zurtick. Die Energieleistung die- 
ses Kreisprozesses ist leicht zu berechnen. Nach den Satzen der Thermo- 
dynamik ist die aus der Warme gewonnene Arbeit /pdv gleich der 
Flache ABC und identisch mit der negativen Arbeit der Druckkrafte 
—|vdp. So folgt, daB 


Fig. 7. 


C C 
ppc viens [dee (da 2 (hy ly) 
5 A 


ist, wenn h, die vertikale Entfernung der Isobaren py und p, im auf- 
steigenden Luftstrom, h, jene in der umgebenden Atmosphare bedeuten. 
Die Energieleistung des Kreisprozesses ist demnach fiir die Masse m 


EK = mg(h, — h,). (8. 4) 


Die aufberordentliche Kinfachheit dieses Ausdruckes zeigt, daB jeder 
vertikale Luftstrom in seiner Knergieleistung mit einem Wasserfalle 
verglichen werden kann; wie dort die Knergieleistung durch die Fall- 
hohe des Wassers gegeben ist, ist sie hier durch den Héhenunterschied 
der Isobaren innerhalb und auberhalb des Luftstromes gegeben. Im 


1) J. W. Sanpsrrom, Uber die Energieumwandlungen in der Atmosphiare. 
K. Sv. Vet. Akad. Handl. 47, Nr. 9; auch: Uber die Wirbelbildungen in der Atmo- 
sphare. Arkiv f. Mat., Astr. och Fysik 7, Nr. 30. 
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aufsteigenden Luftstrome stehen sie héher als im absteigenden, in der 
Hohe stromt so die Luft zum tiefen Druck. Immer, wenn der Kreis- 
prozeB, wie in Fig. 7, gegen den Sinn des Uhrzeigers erfolgt, wird Warme 
in Bewegung umgesetzt, also kinetische Energie erzeugt. Man sieht, 
daB hierbei stets eine Warmequelle in der Tiefe oder eine Kaltequelle 
in der Hohe notwendig ist. Bei Kreisprozessen im Sinne des Uhrzeigers 
wird auf Kosten der Bewegung innere Energie aufgespeichert; solche 
Prozesse sind umgekehrt laufende thermodynamische Maschinen, die 
nicht von selbst funktionieren, Prozesse, die sich nicht von selbst ein- 
stellen, sondern durch andere Prozesse erzwungen sein miissen. Bei 
allen stationiren, thermisch unterhaltenen atmospharischen Stromungen 
mu aber notwendigerweise die Kaltequelle héher als die Warmequelle 
liegen. J. W.Sanpstr6m?) hat dieses Prinzip zuerst ausgesprochen, 
durch zahlreiche Versuche illustriert und erfolgreich auf die Diskussion 
meteorologischer Erscheinungen angewendet. In der Atmosphare sind 
Warme- und Kaltequellen zum Teil geographisch bestimmt. Als tiefer- 
liegende Warmequellen werden die Niederungen gelten kénnen und ins- 
besondere jene Gebiete, in denen die Luftmassen in Beriihrung mit den 
warmen Meeresstromungen kommen. Als hochgelegene Kaltequellen 
vor allem die Gebirge der Erde, aber auch noch andere Kaltequellen, 
die in der freien Atmosphare ihren Sitz haben miissen. Uber die Lage und 
Ausdehnung, iiber die zeitlichen und raumlichen Anderungen der letz- 
teren sind wir sehr mangelhaft orientiert; wir kénnen sie aber nicht 
entbehren, um die stationaren Hauptstrémungserscheinungen der 
Atmosphare zu erklaren?). 

Die Zirkulationen in der Atmosphare der rotierenden Erde erfahren, 
sind sie einmal eingeleitet, durch die ablenkende Kraft der Erdrotation 
und durch die Reibung wesentliche Modifikationen. V. BsERKNES hat 
fiir die Bewegungen relativ zur Erde die ZirkulationsgréBe C ermittelt 
und gezeigt, daB sie in zwei Teile zerlegt werden kann, von denen das 
erste Glied die Zirkulation in bezug auf die ruhende Erde C, (Zirkulation 
relativ zur Erde), das zweite die Zirkulation der mit der Erde starr ver- 
bundenen Kurve darstellt. Letzteres Glied ergibt sich als die Projektion 


der Kurvenfliche auf die Aquatorebene S multipliziert mit 23), Es 
wird deshalb 
Caray C=C,+ 208 (8. 5) 

') J. W. Sanpsrrom, Meteorologische Studien im schwedischen Hochgebirge. 
Géteborgs kgl. Vet. och Vit. Handl. Fjerde Féljden XVII, 2. 1916. 

2) Siehe dariiber V. Bserxnus, Uber thermodynamische Maschinen, die unter 
Mitwirkung der Schwerkraft arbeiten. Abhandl. der siichs. Akad. 35, Nr. 1. Leip- 
zig 1916. 
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und die Anderung der Zirkulation relativ zur Erde fiir Zirkulationen in 
der Atmosphare 


at =—|vap—2098, (8. 6) 


Das zweite Glied rechts tritt so auf, als wire es eine zirkulationserzeugende 
Kraft, die einerseits von der Winkelgeschwindigkeit der Erde, anderer- 
seits von der Geschwindigkeit abhangt, mit der sich der Flacheninhalt 
der Projektion der Kurve auf die Aquatorebene andert. Wird dieser 
Flacheninhalt kleiner, so nimmt die Zirkulation zu, wird er gréBer, so 
nimmt sie ab. Dieses Glied ist ein anderer Ausdruck fiir den Einflu8 
der ablenkenden Kraft der Erdrotation auf die Luftstromungen der 
rotierenden Erde, den wir spiater eingehender besprechen werden 
(§ 4). | 

Bisher wurde nicht in Riicksicht gezogen, daB die Zirkulationen 
unter Reibungseinfliissen vor sich gehen. Um den Einflu8 der Reibungs- 
widerstande zu beriicksichtigen, kann man in der Gleichung (8. 6) auf 
der rechten Seite ein Glied — R hinzufiigen. Es hat keine Schwierig- 
keiten, ein Integral hinzuschreiben, aus dem R berechnet werden kann. 
Seine praktische Bedeutung tritt aber zuriick, da die Beobachtungs- 
werte zu seiner volligen Auswertung nicht ausreichen. 

Im Anfang der Bewegung spielen ablenkende Kraft und Reibung keine 
groBe Rolle, und es bleiben als primaire Ursache der atmospharischen 
Bewegungen die friiher mitgeteilten bestehen. Diese treten durch die 
Anwendung des Zirkulationssatzes besonders deutlich hervor, und hierin 
liegt vor allem die Wichtigkeit des letzteren. Die Schwierigkeiten der 
Anwendung steigern sich aber bei komplizierten Fallen erheblich, so 
daf andere Wege eingeschlagen werden miissen, um einzelne Erschei- 
nungen naher untersuchen zu konnen. | 


§ 2. Darstellung des Stromfeldes. 


Die Strémung an irgendeinem Punkte der Atmosphire wird durch 
einen raumlichen Vektor festgelegt. Die Richtung desselben gibt die 
Richtung der Strémung, seine Intensitit die Windgeschwindigkeit. 
Sind diese Vektoren fiir zahlreiche Punkte gegeben, so kann man ver- 
suchen, sich ein Bild des Bewegungsfeldes zu entwerfen. Hierbei ist 
vorteilhaft, die vertikale Komponente des Bewegungsvektors, die im 
allgemeinen gegeniiber den anderen sehr klein ist, fiir sich zu betrachten. 
Sie ist auSerdem nicht in einfacher Weise durch Beobachtungen zu 
gewinnen, da die Apparate und auch die Schaitzungen nur die horizontale 
Komponente der Luftstrémungen erfassen. Die Stromfelder, die in der 


Handbuch der Experimentalphysik, Band XXV. 6 
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Meteorologie benutzt werden, sind deshalb fast. ausschlieBlich zwei- 
dimensionale Vektorfelder in der Horizontalebene. In dieser wird die 
Richtung der Str6mungen durch Stromlinien, d.s. Linien, deren Tan- 
gentenrichtung in jedem Punkte die Richtung der dort herrschenden 
Strémung des Windes angibt, und die Windgeschwindigkeit durch 
Linien gleicher Intensitat gegeben. Da die Windgeschwindigkeit 
eine skalare GréBe ist, kommen fiir das Zeichnen der Intensitatskurven 
dieselben Regeln zur Anwendung, die sonst fiir Aquiskalarkurven gelten. 
Das Zeichnen der Stromlinien ist wesentlich schwieriger und erfordert 
einige Ubung. An der Erdoberflache folgen die Stromlinien zumeist 
der letzteren, und es stehen auch in der Regel nur fiir die Nachbarschatt 
der Erdoberflache geniigend Beobachtungen zum Entwerfen von Strom- 
linien zur Verfiigung. Das sind die gewohnlichen Windbeobachtungen, 
die entweder auf Bestimmung der Windrichtung und Schatzung der 
Windstarke oder auf einfache Messungen mittels Anemometer beruhen; 
ihre Genauigkeit ist geringer, und sie sind weit starker lokal gefarbt als 
die der anderen meteorologischen Elemente. Zum Entwerfen der Strom- 
linien) gehért die Kenntnis der inneren Gesetze des Stromfeldes und 
der auftretenden singuléren Stellen. Was das erste betrifft, ist hervor- 
zuheben, da Stromlinien sich im allgemeinen nicht schneiden, im Felde 
weder anfangen noch frei endigen diirfen, es sei denn an singulaéren 
Stellen, in denen die Geschwindigkeit entweder auf Null herabgeht 
(singulare Punkte) oder ein relatives Minimum erreicht (singulare 
Linien). Von den Singularitaten sind die wichtigsten nach R. WENGER?) 
in Fig. 8 zusammengestellt. 

a) Konvergenzlinien. Sie kénnen einseitig (Fig. 8,a) oder zwei- 
seitig (Fig. 8,1) sein. Erstere scheinen meist so zu entstehen, daB ent- 
weder eine leichtere Luftmasse lings einer Gleitflache an einer schwereren 
hinaufgleitet (Fig. 8, b), oder dafS eine schwerere sich unter eine leichtere 
drangt und sie hebt (Fig. 8, c). Welches von beiden geschieht, kann meist 
durch die Betrachtung der Temperaturen zu beiden Seiten der singu- 
laren Linie entschieden werden. 

b) Divergenzlinien. Auch sie kénnen einseitig (Fig. 8, f) oder 
zweiseitig (Fig. 8, 1, mit umgekehrten Pfeilrichtungen) sein. Die ein- 
seitigen sind wohl als Folge eines Absteigens lings einer Gleitflache 
zu deuten. 

c) Abwechselnde, einander parallele Konvergenz- und Divergenz- 
linien kommen bei Wellenbewegungen vor. Fig. 8, m sind die dazu- 


") Ausfiihrliches dariiber in V, BsERKNES, Dyn. Meteorologie u. Hydrographie, 
Il. Teil. Vieweg & Sohn 1913. 
*) Meteorol. ZS. 1920, S. 241. 
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gehérigen Stromlinien. Die Wellenfront ist den Konvergenz- und Diver- 
genzlinien parallel. Wandert die Welle von links nach rechts, so ent- 
sprechen den Streifen mit Bewegungen nach links (rechts) den Wellen- 
bergen (Wellentalern). Ist die Welle einer allgemeinen Strémung senk- 
recht zur Wellenfront tiberlagert, so nimmt das Stromfeld die Formen n, 
o und p an; bei p ist die Geschwindigkeit der allgemeinen Stroémung 
schon so groB, daB sich die singularen Linien in einen wellenformigen 
Verlauf der Stromlinien auflésen. 
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Fig. 8. Singularitaten des Stromfeldes nach WENGER. 


d) Konvergenzpunkte (Fig. 8, g). Ihnen entspricht im Raume 
eine Stroémung, wie sie durch Fig. 8, h im AufriB dargestellt ist. Be- 
sonders wichtig ist der Fall, daB in einem Konvergenzpunkt zwei Kon- 
vergenzlinien zusammenstofen (Fig. 8, d). 

e) Divergenzpunkte. Man erhalt den einfachsten Fall, wenn man 
in den Fig. 8, g und h die Pfeilrichtung umkehrt. Divergenzpunkte 
dieser einfachen Art scheinen selten vorzukommen; wichtiger ist der 
Fall, da von einem Divergenzpunkte zwei meistens einseitige Divergenz- 
linien ausgehen (Fig. 8, e). 

6* 
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f) Neutrale Punkte. Ihre einfachste Form ist in Fig. 8,i dar- 
gestellt. Hine Luftmasse stoBt an eine feste Wand und teilt sich. Statt 
der festen Wand kann man sich auch eine ruhende oder bewegte Luft- 
masse denken, die durch eine Unstetigkeitsfliche von der ersteren 
getrennt ist. Das Ausweichen von Luftstromungen voneinander zeigt 
Fig. 8, k. 

Stromlinien und Linien gleicher Geschwindigkeit miissen stets mit 
gegenseitiger Beriicksichtigung gezeichnet werden. Im allgemeinen mub 
zuerst die ungefihre Lage der Singularitiéten eines Stromfeldes fest- 
gelegt werden; dann ist praktisch das Stromfeld schon gegeben. Seine 
Genauigkeit hangt ganz davon ab, wie engmaschig das Netz der Beobach- 
tungen ist. Ein gutes Hilfsmittel zam Entwerfen von Stromlinien hat 
J. W. SanpstR6m!) angegeben. Man zeichne sich zuerst Linien, welche 
die Orte gleicher Windrichtung miteinander verbinden, sog. Isogonen 
des Windes. Da der Ubergang von einer Richtung zur anderen stetig 
erfolgt, kann man sich durch Eintragung von kleinen, der entsprechenden 
Richtung der Isogone parallelen Linienelementen quer zu jeder Isogone 
einen guten Uberblick verschaffen, wie jede Stromlinie allmahlich ihre 
Richtung andert, und die Zeichnung derselben ist damit wesentlich 
erleichtert. SANDSTROM hat auch Maschinen, die automatisch Linien- 
elemente der geforderten Richtung quer tiber die Isogonen legen, kon- 
struiert, die ein rasches Arbeiten gestatten. 


Das Bewegungsfeld ist von allen in der Meteorologie benutzten Fel- 
dern das ungenaueste, was in der Schwierigkeit der Bestimmung von 
Windrichtung und Starke begriindet ist, und wohl auch jenes, das durch 
Ausgleichung, die notwendigerweise mit der Zeichnung der Stromlinien 
und Linien gleicher Intensitét verbunden ist, dem wirklichen Felde in 
der Atmosphare weniger als die anderen entspricht. Auf seine groBe 
Wichtigkeit hat wohl zuerst V. BJERKNES hingewiesen, und ihm ist 
auch die Hinfitthrung der Stromlinien zum Studium der Bewegungen in 
der Atmosphare zu danken. 


§ 3. Die hydrodynamischen Bewegungsgleichungen. 

Fir die Bewegung der Luft in der Atmosphire gelten die hydro- 
dynamischen Bewegungsgleichungen. In einem rechtwinkligen Koordi- 
natensystem, dessen X-Achse nach einer beliebigen Richtung der 
Horizontalebene liegt, dessen Y-Achse um 90° von dieser im Sinne des 


1) J. W. Sanpstrrém, Uber die Bewegung der Fliissigkeiten. Ann. d. Hydrogr. 
u. mar. Met. 1909, S. 242. 
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Uhrzeigers gedreht und dessen Z-Achse in der Richtung des Erdradius 
vom Erdmittelpunkt weg gerichtet ist, lauten sie ganz allgemein 


du 1 op 1 

ae St aa ee 
dv 1 0p 1 

dt o ay on 
dw die 

dt 8 eget Ant = ~R,. 


A,, Ay, A, sind die Komponenten der ablenkenden Kraft der Erd- 
rotation, und zwar ist, wenn 1= 2wsing und 4 = 2mcosq bedeuten, 


A, = —lv + dw, A, =lu, A, = Au. 
Fiir die Komponente der Reibungskraft R, erhalt man?) 


und zwei analoge Gleichungen fiir R, und R,,. 


Hierzu kommt die Kontinuitatsgleichung in der Form 


do , dou dev “dow 


he eae © a ate 


Diese Gleichungen lassen sich aufferordentlich vereinfachen, wenn 
man die GréBenordnung der einzelnen Glieder naher untersucht (siehe 
Kap. I) und dann die Glieder héherer Ordnung vernachlassigt?). Man 


erhalt sodann 


diye cop eee ou 
dt “9p cx Cn 
10 02 
dv 16p  yy  Or, 
dt o Oy o 07? 
10 
OCZ 
und fiir die Kontinuitatsgleichung 
dou Oov Oow 
ix “Cpneeon =o. 
1» n = Koeffizient der inneren Reibung, 
Ou Ow Cu, u 
Cs a toe t Ge und CME re as 


siehe Lams, Lehrbuch der Hydrodynamik 1907, S. 665. 
2) To. HessELBERG u. A. FRIEDMANN, I. c. S. 162. 


(8.7) 


(8. 8) 
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Die zwei ersten Gleichungen sowie die letzte sind mit einer Genauig- 
keit von 419, die dritte der Bewegungsgleichungen mit einer solchen 
Von 1/ro99 erfiillt (siehe hierzu Statik, Kap. I, § 5). 

Um simtliche Glieder in diesen Gleichungen zu bestimmen, mu man 
auBer dem genau bekannten Felde der Schwerkraft die Bewegungs-, 
Druck- und Massenfelder kennen. Zu diesem Zwecke miissen Darstel- 
lungen der betreffenden Felder aus den vorhandenen Beobachtungen 
abgeleitet werden. Hierbei mufi hervorgehoben werden, daf diese aus 
den Beobachtungen abgeleiteten Felder mit den wirklichen Verhalt- 
nissen nicht vollig iibereinstimmen, sondern nach bestimmten Rich- 
tungen von diesen mehr oder minder abweichen. Die gewodhnlichen 
meteorologischen Instrumente geben Werte, in denen die kurzperiodi- 
schen Schwankungen der Elemente ausgeglichen sind. AuBerdem wird 
bei kartographischen Darstellungen der Felder auch eine raumliche 
Ausgleichung vorgenommen, und mit diesen raumlich und zeitlich 
ausgeglichenen Feldern wird gearbeitet und nicht mit wirklichen Feldern, 
in denen die Verteilung der Elemente wesentlich ungeordneter ist. Ins- 
besondere das Bewegungsfeld ist meistens mit derartigen Unvoll- 
kommenheiten behaftet. Bei der Anwendung der hydrodynamischen 
Gleichungen in obiger Form ist darauf zu achten'). 


§ 4. Horizontale Str6mungen ohne Reibung. 


Wir nehmen an, daf die dritte der Bewegungsgleichungen sowie die 
Kontinuitatsgleichung stets erfiillt sind, und betrachten eine reibungs- 
lose Str6mung in horizontaler Richtung. Die Geschwindigkeit der 
Strémung ist dann durch die Gleichungen (8.9) gegeben: 


du zl op ae dv 7 1 Op 
dt 0 Ox dt 


Bei geradliniger und beschleunigungsloser Strémung mit konstanter 


Geschwindigkeit ¢ = | u? + v? wird 


C 


72, 


ay 
CTL 

lv = ——-— und lu= 
C 


, 


Y 
fo |e 
S 
A 


Die Summe der Quadrate dieser Ausdriicke ergibt 


16 
[ee eee (8.10) 


yee 
oon 


il Eater eae . os 3 : 
) Tu. HessecBera, Die Gesetze der ausgeglichenen atmospharischen Be- 
wegungen. Beitr. z. Phys. d.fr. Atm. 12, Heft 3. 1925. 
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r 
Op : 
wo nun oe das totale Druckgefille senkrecht zu den Isobaren bedeutet. 


Gleichung (8.10) besagt, dali bei beschleunigungsloser Strémung der 
Wind langs der Isobaren (senkrecht zum Gradienten) weht, und zwar 
so, dal} fiir emen Beobachter, der den Wind im Riicken hat, der tiefe 
Druck auf der Nordhalbkugel links, auf der Siidhalbkugel rechts von 
ihm liegt. Druckgradient und ablenkende Kraft der Erdrotation halten 
sich hierbei das Gleichgewicht (Buys-BaLLotsches oder barisches 
Windgesetz). Einen solechen Wind nennt man ,,Gradientwind‘. 

Bei gekriimmten Isobaren kommt zu Druckgradient und ablenkender 
Kraft noch die Zentrifugalkraft hinzu, und alle diese Krafte miissen 
sich bei beschleunigungsloser Bewegung gegenseitig das Gleichgewicht 
halten. Doch tritt nur bei sehr gekritimmten Windbahnen (Kriimmungs- 
radius r) der Einflu& der Zentrifugalkraft gegeniiber der ablenkenden 


Kraft geniigend stark hervor. Da die letztere durch 2m singe, erstere 
durch 2 gegeben ist, ist in mittleren Breiten und bei mittleren Geschwin- 
digkeiten die GréBenordnung der ablenkenden Kraft 0,1 cm sec?, jene 
der Zentrifugalkraft aber 0,03 cm sec?. Bei Zirkulationen um Tiefdruck- 
gebiete (zyklonale Bewegung) wirken Zentrifugalkraft und ablenkende 
Kraft der Erdrotation gegen den Druckgradienten, bei Zirkulationen 
um ein Hochdruckgebiet (antizyklonische Bewegung) Gradient- 
kraft und Zentrifugalkraft gegen ablenkende Kraft der Erdrotation. 
Deshalb miissen bei gleicher Windstarke in zyklonalen Stromungen 
die Druckgradienten starker sein als bei antizyklonaler Stro6mung. Im 
allgemeinen wird dies auch durch die Beobachtungen bestatigt. 

In der Dynamik der Atmosphare spielt der Druckgradient dieselbe 
Rolle wie das Bodengefalle bei Bewegungen des Wassers auf der Erd- 
oberflache. Um Druckunterschiede miteinander vergleichen zu koénnen, 
mufi man sie auf gleiche Entfernung beziehen, und man ist tiberein- 
gekommen, sie stets auf die Linge eines Aquatorgrades, d.i. aut 
111 km, zu reduzieren. Die Druckdifferenz (in mm Hg) bezogen auf 
diese Einheit der Entfernung, nennt man den barometrischen Gra- 
dienten 4B. Die Gradientbeschleunigung G in cm sec? ergibt sich 
dann aus der Beziehung') G = 0,093 4B. 

Die meteorologischen Beobachtungen zeigen, dafi barometrische Gra- 
dienten von | mm in mittleren Verhaltnissen schon als groB genannt 
werden miissen; bei Stiirmen erreichen sie etwa 3mm, bei heftigen 

1) Diese Formel gilt nur bei 0° C und 760 mm Hg; bei einer abs. Temperatur T 
und einem Drucke p kommt rechts noch der Faktor a : = : 
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Orkanen und in tropischen Wirbelstiirmen tibersteigen sie wesentlich 
diese Zahl, werden aber durch die Reduktion auf die groBe Einheits- 
entfernung von 111 km unnatiirlich vergréBert. 

Von Interesse sind jene Geschwindigkeiten, die Luftmassen unter Ein- 
wirkung eines Druckgefalles annehmen kénnen. Bei ihrer Bestimmung 
wird vorausgesetzt, da% durch die Luftbewegung das Druckgefalle nicht 
geindert wird, mit andern Worten, da® stationiire Verhaltnisse herr- 
schen. J.v. Hann!) und M. Marcutss?) haben hierfiir Ableitungen 
gegeben, letzterer aus den Bewegungsgleichungen (8.9). Eine noch 
kiirzere folgt direkt aus dem Theorem von D. BERNouLiLI. Da die Be- 
wegung stationair ist, bleiben die Stromlinien derselben stets dieselben. 
Wenn os ein Element einer solchen ist, dann ist bei einer Geschwindig- 
keit c eines Luftteilchens die Beschleunigung in der Bewegungsrichtung 


) 
ae und wenn keine andere Kraft als die Gradientkraft langs s wirkt, 


de ep 


wird C= = = 
os 0 Os 


Die Integration entlang der Stromlinie ergibt 


p 
ce? — ¢} dp 
ee eu 


Po 


Die Auswertung des Integrals erfordert die Kenntnis der Dichte als 
Funktion von p. Wenn die Luft sich adiabatisch bewegt*), wird 


2Cp 


Cie Ge ae Clo lie 
wenn sie sich isotherm bewegt, 


e — oi = 2RTy let 


Falls die Druckanderungen klein sind, reduzieren sich beide Ausdriicke auf 


- Doar 
eC=o0 +2 — = 
Qo 


S 


Folgende kleine Tabelle gibt die Geschwindigkeiten, die eine Luft- 
masse erlangt, wenn sie vom Ruhezustand (c, = 0) und bei einem 
Drucke von 760 mm im stationiiren Feld horizontal und reibungslos zu 
einem 1, 2... 30 mm niedrigeren Druck gelangt. 


*) J. Hann u. R. Strive, Lehrbuch der Meteorologie. 4. Aufl. 8. 433. 
2) Denkschrift d. Wiener Akad. 73, 338. 1901. 
3) Siehe Lams, Hydrodynamik. 8. 27. 
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Dives 1 2 5 10 20 30 mm/Hg 
e= 14,4 20,3 32,1 45,4 64,2 78,6 m sec. 


I 


Die Tabelle gibt auch dariiber Aufschlu8, wieweit ein horizontaler 
Luftstrom im stationiren Feld reibungslos dem Gefalle entgegen- 
strémen kann. Bei einer Geschwindigkeit von 20 msec kann z. B. 
eine Luftmasse von der Isobare 760 bis zur Isobare 762 sich bewegen, 
ehe sie ihre lebendige Kraft véllig eingebiiBt hat. 

Eine allgemeine Lésung der Bewegungsgleichungen mit Beriicksich- 
tigung der Kontinuitatsgleichung lat sich nicht geben. Nur in ein- 
zelnen, einfachen Fallen gelingt eine solche unter gewissen verein- 
fachenden Voraussetzungen. Eine solche findet man z. B., wenn man 
in stationéren Strémungen Oszillationen zulaBt, die horizontal oder 
vertikal verlaufen kénnen. Derartige Lésungen haben zuerst E. GoLp?+) 
und F.M. Exner?) ohne nahere Beriicksichtigung der Kontinuitats- 
gleichung, also nur giiltig fiir eizelne Massenpunkte gegeben; spater 
mit Beriicksichtigung auch dieser Gleichung F. M. Exner’), aber nur fiir 
inkompressible Fliissigkeiten. Wenn die Flissigkeiten in breiten Raumen 
stromen, findet man im allgemeinen, daB die Strémung nicht gerad- 
linig, auf dem kiirzesten Wege vor sich geht, sondern wellenférmige 
Bewegungen, Oszillationen bevorzugt. Solche Oszillationen treten auch 
in der Atmosphare haufig auf, namentlich bei geradlinigen Isobaren 
und stationarer Wetterlage. J. W.Sanpstrom*) hat zuerst solche auf 
europaischen Wetterkarten durch Zeichnung der Stromlinien nach- 
gewiesen; sie scheinen sich aber vor allem an der Grenze verschieden 
temperierter Luftmassen auszubilden. Ihre Ausdehnung hangt dann 
vom Temperaturunterschied und den Stromungsgeschwindigkeiten der 
beiden aneinandergrenzenden Luftmassen ab. 
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Die in Gleichungen (8.7) gegebenen hydrodynamischen Bewegungs- 
gleichungen enthalten in den Gliedern mit 7» den HinfluB der inneren 
Reibung (Konstante der inneren Reibung 7). Wenn die Fliissigkeit 
begrenzt ist, was bei der Atmosphare, die dem Erdboden aufliegt, immer 
1) E. Gop, Barom. gradient and wind force. Rep. to the Dir. Met. Off. Lon- 


don 1908. 

2) F. M. Exner, Uber oszillatorische Stromungen. Ann. d. Hydrogr. u. mar. 
Met. 1913, S. 145. 

3) F.M. Exner, Uber oszillierende Stromungen. Ann. d. Hydrogr. u. mar. Met. 1919, 
B. 155. 

4) Bull. Mt. Weather Obs. 3, 5. Beispiele hierfiir auch in A. Derant, Wetter 
und Wettervorhersage. 2. Aufl. S. 120. 
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der Fall ist, kommt noch als Grenzbedingung die Grenzflachenreibung 
hinzu. Die einfachste Annahme ist hierfiir, daB das Gleiten der Flissig- 
keit an der Grenzflache einen tangentiellen Widerstand hervorruft, 
welcher der Relativgeschwindigkeit proportional ist (Konstante der 
Grenzflachenreibung v). Da die aus den Beobachtungen abgeleiteten 
Stromwerte immer nur ein stark ausgeglichenes Bild des wirklichen Ver- 
laufes der Strémung sind, wird kaum zu erwarten sein, dal fiir 7 und » 
sich Werte ergeben, die den aus Laboratoriumsversuchen abgeleiteten 
entsprechen. Zur Bestimmung der beiden Konstanten 7 und y gibt es 
zwei Wege: 1. Man nimmt an, daB die hydrodynamischen Bewegungs- 
gleichungen auch fiir die ausgeglichene Bewegung gelten, und sucht 
aus den Beobachtungen die Konstanten zu ermitteln. Die Diskussion 
der Glieder, die mit diesen Konstanten behaftet sind, fiihrt dann direkt 
zur Kenntnis der Reibungskraft. 2. Man sucht die Reibungskraft 
rein empirisch zu ermitteln, indem man von dem allgemeingiiltigen 
Satz ausgeht, da die Beschleunigung eines Luftteilchens gleich der 
Summe der wirkenden Krafte ist. Da man aus den Beobachtungen die 
Beschleunigung und alle Krafte bis auf die Reibungskraft ermitteln 
kann, laBt sich damit auch letztere nach Richtung und Starke bestimmen. 
Beide Wege sind tatsiachlich beschritten worden. 

GuLDBERG und Moun?) haben zuerst den EinfluB, den die Reibung 
an der Erdoberflache auf die Luftbewegung in der Nahe des Erdbodens 
austibt, zu ermitteln versucht. Sie setzen in den hydrodynamischen 
Gleichungen die von der Reibung herriihrende Kraft der Windgeschwin- 
digkeit proportional und deren Richtung dieser entgegengesetzt, somit 
—ke. Der Koeffizient k wird weder mit 7, noch mit » iibereinstimmen. 
Bei geradlinigen Isobaren und stationiren Verhiltnissen miissen dann 
Gradientkraft, ablenkende Kraft der Erdrotation und Reibungskraft 
einander das Gleichgewicht halten. Diese Bedingung ergibt zwei Glei- 
chungen zwischen diesen Groen und nur die eine Unbekannte k. Eine 
Gleichung kann somit zur Priifung der Giiltigkeit der Annahme heran- 
gezogen werden. “Die Nichtiibereinstimmung mit den Beobachtungen 
ist schon Moun aufgefallen; J. W. SanpstrOm?) hat dies spater mit 
dem Beobachtungsmaterial von Wetterkarten, deren Veranderungen 
durch einige Tage nur sehr gering waren, also nahezu stationire Ver- 
haltnisse zeigten, einwandfrei nachgewiesen. A. SPRUNG®) hatte schon 


') GULDBERG u. Moun, Etudes sur les mouvements de atmosphere. I, Chri- 
stiania 1876, oder ZS. d. ésterr. Gesellsch. f. Meteorol. VSi7, Ss. Du. 

2) J. W. Sanpstrém, Uber die Beziehung zwischen Luftdruck und Wind. 
K. Sven. Vetens. Handl. 45, Nr. 10. 1910. 

3) Lehrbuch der Meteorologie, S. 124. 1885. 
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vorher darauf hingewiesen, dab die GuLDBERG-Monnsche Annahme im 
wesentlichen nur Riicksicht auf die Reibung an der Erdoberflache, nicht 
aber auf die durch die innere Reibung bedingte mitschleppende Kraft, 
mit der die oberen Luftstrémungen auf die unteren wirken, nimmt. 
SaANDsTROM fand durch Gleichstellung der wirkenden Krafte (Methode 2), 
da der EinfluB der oberen Luft- 
schichten merklich die Richtung und 
GréBe der Reibungskraft in den 
bodennahen Schichten  beeinfluBt. 
Die Richtung der Reibungskraft ist 
nicht der Bewegung gerade entgegen- 
gesetzt, sondern weicht von dieser 
Richtung ungefahr 38° nach links 
ab; sie hegt also rechts riickwarts 
vom Wind. Fiir geradlinige Isobaren 
im stationaren Felde gibt Fig. 9 die 
Verteilung der Krafte. Die Resul- 
tierende aus ablenkender Kraft A 
und Reibungskraft R halt der Gra- fig. 9. Verteilung der Kriifte bei be- 
dientkraft G das Gleichgewicht; ~ schleunigungsloser, geradliniger Str6- 
ist der Winkel, den die Richtung der cae 
Reibung mit der entgegengesetzten Windrichtung, y der Ablenkungs- 
winkel des Windes von der Gradientrichtung. Man erhalt dann, wenn c 
die Windgeschwindigkeit, G die Gradientkraft und 1 = 2m sing bedeu- 
ten, die Bedingungsgleichungen 


Gcosy =kccosS und Gsiny=lc+kesinf. 


Daraus folgt 
1+ ksin£ 


; sl 
i SS d G 


~ P+ + 2klsing 


Bei gekriimmten Windbahnen kommt noch die Zentrifugalkraft hinzu, 
bei zyklonalen Bewegungen positiv, bei antizyklonalen negativ zur ab- 
lenkenden Kraft der Erdrotation. Daraus ergibt sich wieder, da bei 
gleicher Windstarke und Kriimmung der Luftbahn Gradientkraft und 
Ablenkungswinkel bei zyklonaler Bewegung gréfer sein miissen als 
bei antizyklonaler. 

Die bisher erwihnten Arbeiten beziehen sich auf die Bestimmung 
der Reibungskraft in der Nahe des Erdbodens. Fir die freie Atmo- 
sphire kommt mehr die innere Reibung in Betracht, und die Unter- 
suchungen gehen darauf aus, den Reibungskoeffizienten meistens nach 
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der Methode 1 zu ermitteln. W. Exman!) hat zuerst ein Integral der 
Bewegungsgleichungen (8.7) unter der Annahme stationarer Verhilt- 
nisse gegeben, das erlaubt, die Stromverteilung mit der Hohe zu er- 
mitten. Exmans Anwendungen betrafen die Meeresstromungen; erst 
Axpreiom?) und F. M. Exner’) haben die Methode auf die Atmosphare 
iibertragen und aus den Windregistrierungen auf der Spitze des Eiffel- 


turmes und der Basisstation die GroBe 7 ermittelt. Bei stationaren Ver- 


d d 
haltnissen sind in den Gleichungen (8.7) = ar = 0 zu setzen, und 


wenn Gradient und Dichte konstant sind, ergibt sich als eine fiir die 
ganze Atmosphiare endliche Lésung: 


1 0 
u = Be-44cos (b + az) me ae 


und (8.11) 
1 
v = Be-4sin (b + az) — Te 


0 


fob) 
ae} 


— 


Diese Gleichungen stellen in der xy-Ebene eine Kurve dar, die die 
Stromverteilung mit der Hohe in polarer Darstellung wiedergibt; der 
Radiusvektor vom Koordinatenursprung zu einem Punkte derselben, 
der einem Werte z = h entspricht, gibt Richtung und Starke des Windes 
an. Legt man die y-Achse in der 


Yy 
Richtung des Druckgefilles, so ist 
6) 
5 = 0, und Gleichungen (8.11) 


stellen (Fig. 10) eme logarithmische 
Spirale um den Punkt ex uu 0) 
lo dy’ 
dar. Der Radiusvektor zu diesem 
Punkt ist der Gradientwind. Die 
Fig. 10. Verteilung des Windvektors graphische Darstellung sagt aus, 
mit der Héhe bei Reibung. daB der Wind mit zunehmender 
Hohe sich allmahlich nach rechts 
drehend dem Gradientwind nihert, den er erst in groBerer Hohe 
(meist in 1 km) erreicht. 
Wenn die Gradientkraft mit der Hohe sich andert, tritt noch ein Ein- 
fluB dieser Anderung hinzu, und die Windverteilung mit der Hoéhe 
erhalt in polarer Darstellung die Form einer verzogenen Spirale. 


+) Arkiv f. mat., astr. och fysik 2, Nr. 11. 1905. Siehe auch Ann. d. Hydroger. 
u. mar. Met. 1906. ; 

2) F. A. AKERBLOM, Nova Acta Reg. Soc. se. Upsalensis 1908. 

8) F. M. Exner, Ann. d. Hydrogr. u. mar. Met. 1912, S. 226. 
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Fiir den Erdboden (z = 0) kommt noch die Grenzflachenreibung hin- 
zu, die aus den Windmessungen der untersten Schichte zu ermitteln ist. 
HESSELBERG und SverDRuUP') konnten zeigen, daB fiir die bodennahen 
Schichten die Reibungskraft sich zusammensetzt aus der reinen Grenz- 
flachenreibung, wie GuLDBERG und Moun sie annahmen, und aus der 
mitschleppenden Kraft, mit der die oberen Luftschichten auf die unteren 
wirken; diese wirkt aber, wie SPRUNG und SANDSTROM zeigten, nach 
rechts. So resultiert fiir die untersten Schichten eine nach rechts riick- 
warts gerichtete Reibungskraft, wie sie auch die Beobachtungen ergeben 
haben. 

Die Untersuchungen der Windverteilung mit der Héhe ergaben, da 
diese im wesentlichen gut durch Gleichungen der Form (8.11) wieder- 
gegeben werden kann; dies fiihrt auch zur Bestimmung der GréBe 7. 
Am eingehendsten haben sich damit Hessenperc und SvperpRup be- 
schaftigt. Zusammenfassend kann man sagen, dai die GréBe 7, der die 
Bezeichnung ,,Koeffizient der virtuellen Reibung‘ gegeben wurde, in 
der freien Atmosphare bis zu Héhen von etwa 3 km von der GréBen- 
ordnung 50cm~’ gsec* ist. In den unteren Schichten ist sie wesent- 
lich kleiner (in den untersten etwa 0,9 cm™'gsec~'), nimmt aber rasch 
nach oben zu, um in Anemographenhéhe schon den Wert zu erreichen, 
den sie dann in der freien Atmosphare weiter behalt. Der physikalisch 
bestimmte K oeffizient der inneren Reibung betragt 1,7-10°* em~'gsec™'. 
Der Reibungskoeffizient in der Atmosphare ist also rund 300000mal 
groBer als der experimentell gefundene. Die Reibung in der Atmo- 
sphare ist somit ganz anderer Art als die physikalisch genau definierte 
innere Reibung; da kein Grund zu zweifeln ist, daB die Reibung zwischen 
zwei Stromfaden der experimentell ermittelten Reibung der Luft ent- 
spricht, kann die wesentlich groéBere Reibung nur von der ungeord- 
neten, turbulenten Bewegungsart der Luft in breiten Raiumen 
herriihren. Die aus den Beobachtungen ermittelte GréBe 7 bestimmt 
somit die Turbulenzreibung und legt die Luftmischung und den Aus- 
tausch zwischen den einzelnen Luftschichten damit fest. Sie ist dem- 
nach identisch mit der AustauschgréBe A, die friiher auf ganz anderem 
Wege gefunden worden ist (Kap. II, § 5). 

Einen anderen Weg zur Ermittlung der Reibung und Dissipation der 
Energie in der Atmosphare hat kiirzlich To. HEssSELBERG?) eingeschlagen ; 
er sucht die Elemente der Turbulenz selbst zu erfassen und nach Dis- 


1) To. HesseLBerG u. H. U. SverpRup, Die Reibung in der Atmosphare. 
Veroffentl. d. geophys. Inst. d. Univ. Leipzig, 2. Serie, Heft 10. 1915. 

2) Tu. Hesserpera, Uber Reibung und Dissipation in der Atmosphire. Geofys. 
Publ. 3, Nr. 5. 1924. 
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kussion der Differentialgleichungen, die zwischen, den kleinen Schwan- 
kungen der meteorologischen Elemente innerhalb der Turbulenz be- 
stehen, auf die Grofe des Reibungskoeffizienten zu schlieBen. Ks 
scheint aber zuniichst kein geniigendes Beobachtungsmaterial vorzu- 
liegen, um die Untersuchungen HisseLBeres bis zu quantitativen Er- 
gebnissen zu Ende zu fiihren. 


§ 6. Stationire Luftstr6mungen und horizontales Temperaturgefille. 
Stationire Unstetigkeitsflachen. 

In den vorhergehenden Abschnitten wurde zur Untersuchung der 
Gesetze der horizontalen Luftstrémungen von der Annahme ausgegangen, 
dafi die Druckverteilung durch die vorhandenen Luftstrémungen nicht 
geindert wird. Dies ist nur bei bestimmter Verteilung der Temperatur 
moglich. Wenn letztere nicht vorhanden ist, andert sich das Druck- 
gefalle und damit auch die Luftstromung. Zwischen den Anderungen 
des Temperatur-, Druck- und Bewegungsfeldes bestehen innige Be- 
ziehungen, und es drangt sich die Frage auf, ob bestimmte Verteilungen 
der Elemente in diesen Feldern méglich sind, bei denen die Verhalt- 
nisse stationar sind. Es scheinen solche Zustaénde in der Atmosphare 
vorzukommen, da groBe horizontale Temperaturunterschiede im groBen 
und im kleinen sich in derselben oft lange Zeit in einem Zustand dynami- 
schen Gleichgewichts erhalten, ohne daB Energiezufuhr wesentlich daran 
beteiligt ware. H.v. Hetmnourz!) hat zuerste gezeigt, da unter ganz 
bestimmten Verhaltnissen zwei axiale, relativ zur Erde rotierende Luft- 
ringe nebeneinander im Gleichgewicht bleiben kénnen, wenn auch ihre 
Temperatur im gleichem Niveau sprungweise verschieden ist. Die Be- 
deutung dieser Untersuchung fiir die dynamische Meteorologie hat 
spater M. Marcutms?) erkannt und das Ergebnis in eine Form gekleidet, 
die ihm einen leichteren Zugang zu den meteorologischen Problemen 
schafft. Die Errungenschaften der neueren Meteorologie, die in erster 
Linie der 6sterreichischen und der norwegischen Meteorologenschule zu 
danken sind, ergaben, da} Unstetigkeiten in der Temperaturverteilung 
im Ablauf der meteorologischen Prozesse eine ausschlaggebende Rolle 
spielen, weshalb den Untersuchungen Marcuies’ eine groBe Bedeutung 
zukommt. 

Liegen zwei Luftmassen verschiedener Temperatur (Dichte) iiber- 
einander, so besteht bekanntlich stabiles Gleichgewicht nur dann, wenn 


1) Sitzungsber. d. kgl. preuB. Akad. 1888, oder Meteorol. ZS. 1888, S. 329. 
2) M. Marautes, Uber Temperaturschichtung in stationéar bewegter und in 
ruhender Luft. Meteorol. ZS. Hann-Band, S. 243. 1906. 
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die leichtere (wirmere) Luft der dichteren (kalteren) iiberlagert ist. Sind 
die Luftmassen in Ruhe, so ist die Trennungsschicht horizontal. Liegen 
bei vertikaler Trennungsschichte die Massen nebeneinander, so sind sie, 
auch wenn die Luft in jeder Masse stabil gelagert ist, weder im Ruhe- 
zustand noch bei Bewegung im Gleichgewicht. Erst bei geneigter Lage 
der Grenzflache, wobei stets die kaltere Luft keilformig unter der warmen 
hegt, besteht die Méglichkeit, daB sich die auftretenden Krafte, das sind 
Gradientkraft und ablenkende Kraft der Erdrotation, in jedem Punkte 
das Gleichgewicht halten, da’ demnach stationaére Verhaltnisse sich ein- 
stellen. V. BsERKNES') hat eine elegante und allgemeine Ableitung der 
Gleichgewichtsbedingungen gegeben, an die wir uns vorzugsweise halten 
wollen. 

Fiir jede Diskontinuitatsflache muf eine kinematische und eine dyna- 
mische Grenzbedingung erfiillt sein. Die erstere besagt, daB keine Kom- 
ponente der Geschwindigkeit senkrecht zur Grenzfliche vorhanden sein 
darf; wenn n die Richtung der Normalen zur Grenzflache bedeutet, so 
ist der mathematische Ausdruck?) dafir 


(u — u’) cos(nx) + (v — v’) cos(ny) + (w — w’) cos(nz) = 0. (8.12) 


An der Grenzfliche mu8B die Luftbewegung somit stets langs derselben 
erfolgen. Die zweite besagt, da Druck und Gegendruck langs der 
Grenzflache gleich sein miissen, da also fiir diese 


ae (8. 13) 


ist. Aus den Bewegungsgleichungen der Form 


folgt ganz allgemein 
dp = o[(X — u)dx + (Y — v)dy + (Z — w)dz]. (8. 14) 


X, Y, Z sind hierbei die Komponenten der auBeren Krafte; bei eimem 
rotierenden System kénnen mit diesen auch die Komponenten der schein- 
baren Krafte verbunden werden. dp = 0 gibt die Gleichung der iso- 
baren Flache wahrend der Bewegung. Sind zwei Fliissigkeiten vor- 
handen, so kommt zu Gleichung (8.14) eine zweite fiir dp’. Da fiir die 


1) V. BserKNES, On the dynamics of cirkular vortex usw. Geofys. Publ. 2 
Nr. 4. 1921. 

2) Die GréBen fiir die eine Fliissigkeit sind ohne, die anderen mit einem Strich 
versehen. u, v, w sind die Geschwindigkeits-, u, v, w die Beschleunigungskom- 


ponenten lings der Koordinatenachsen. 


96 III. Dynamik der Luftstrémungen. 


Grenzflache zwischen beiden a (8.13) oder dp = dp’ gelten 
muB, ergibt sich fiir diese 


[(oX — 0 X’) — (od — o'W)] dx+ [(e¥ — oY’) —(ev— ev) ]dy| (8. 15) 
+ [(oZ — 92’) — (ow — o' W)] dz =0. ji 


Durch Gleichung (8.14), in der dp gleich Null zu setzen ist, und durch 
Gleichung (8.15) sind die Neigungswinkel der isobaren Flachen sowie 
der Diskontinuititsfliche gegeben. Die Ausdriicke werden einfacher, 
wenn man die X-Achse so legt, daB dy tangentiell zur betrachteten Flache 
zu liegen kommt. Dann wird der Neigungswinkel der isobaren Flachen 
in der xz- Ebene 


dz xX—Uu 
ce Se ee 8.16 
dx ue Z— Ww ( ) 
jener der Grenzflache 
dz t oX — 0’ X’ — (otu— ov’) (8. 17) 


da eis oZ— LZ’ —(ow— OW) 


Betrachtet man den Fall, daB zwei Luftmassen beschleunigungslos 
und geradlinig parallel der Y-Achse strémen, dann ist nach Glei- 
chungen (8. 9): 


Xe<lv, Z=]=—g, X’=]}-—lv, Z=]=—2¢ und wt S=w=u —w—d, 
und Gleichungen (8.16) und (8.17) ergeben 


lv ley? owen ave 
iii SN ont te ee ee ee 
g ; g és gp ag Pay (8. 18) 


Fur die Dichte kann man mit Beriicksichtigung der Gleichung (8.13) 
im Ausdrucke fiir tg die Temperatur auf beiden Seiten der Grenz- 
flache einftthren und erhalt dann 
1 vl’—vT 
re ed Lea 

Gleichungen (8:18) besagen, dafi im allgemeinen die Diskontinuitats- 
flache gegen die isobaren Flichen sowohl der kalten wie der warmen 
Luftmasse geneigt ist. Die Neigung derselben ist tiberhaupt um so 
gréBer, je ahnlicher die Temperaturen und je verschiedener die Ge- 
schwindigkeiten sind. Die Neigung der isobaren Flachen ist hingegen 
in jeder Luftmasse um so gréBer, je gréBer die Geschwindigkeit ist, 
mit der sie sich bewegt. Wenn diese in beiden Luftmassen verschieden 
ist, ist die Neigung der isobaren Flachen in beiden Luftmassen ebenfalls 
verschieden und andert sich sprungweise an der Diskontinuititsflache ; 
diese zeichnet sich im Druckfelde durch einen Knick der Isobaren aus. 


tgp = 
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Bei den in der Atmosphire vorkommenden Temperaturen und Ge- 
schwindigkeiten sind die Winkel « und f stets sehr kleine GroBen; als 
Beispiel mégen folgende Werte!) dienen: fiir T= 273 und v = 0, 
TY’ = 283 und v’= —10 msec (Siidwind) werden « = 0, a’ = 0°0'21” 
und f= 180° — 0°.9" 45”. 

In der kalten Luftmasse sind die isobaren Flachen horizontal, in der 
warmen steigt der Luftdruck in einer Horizontalebene gegen Osten. 
Bewegt sich auch die kalte Luftmasse, so sind die Isobarenflachen auch 
in dieser geneigt, und zwar z. B. bei Nordwind derart, da sie ebenfalls 
gegen die Diskontinuitatsflache abfallen. Das Druckminimum liegt so 
in jedem Niveau in der Grenzflache, die eine von Siiden nach Norden 
streichende Rinne tiefen Druckes darstellt. Die Lage der Grenz- 
flache und der Verlauf der 
isobaren Flachen in beiden 
Luftmassen gibt fiir diesen 
Fall in schematischer Form 
Fig. 11. Fig. 11 kann man in 
jede beliebige Richtung dre- 
hen; die Lage der Grenzflache 
gegeniiber den Strémungen 
bleibt erhalten, so daB man 
zusammenfassend sagen kann: 
Verschieden temperierte Luft- 
strome kénnen nebeneinander /Su/ 


im stationéaren Zustand nur Fig. 11. Lage der Grenzflache und der iso- 
dann bestehen. wenn die kalte aren Flachen innerhalb bewegter Luftmassen 
‘ verschiedener Temperatur. 


Luftmasse keilformig unter 

der warmen liegt und sich so bewegt, dab sie bei Blickrichtung von 
kalt zu warm auf der nérdlichen Halbkugel*) relativ zur warmen nach 
rechts strémt. 

MarGuts#s hat auch die Bedingung abgeleitet, unter der bei stetigem, 
horizontalem Temperaturgefalle eine geradlinige horizontale Stromung 
im stationaren Zustand verharrt. Es zeigt sich, da} in diesem Fall die 
Geschwindigkeit der Stromung mit der Hohe sich andern mu, und zwar 
in einem Ausmab, das durch das Temperaturgefille gegeben ist. Glei- 
chung (8.19) gibt diese Bedingung fiir eine beschleunigungslose Stro6- 
mung in der Y-Achse und einem Temperaturgefille in der X-Richtung: 


Ov = olg LE g¢clet 


x — ~ 8.19 
OZ OZ heiirells:< ( ) 


1) F. M. Exner, Dynamische Meteorologie. 2. Aufl. 8S. 194. 
2) Auf der siidlichen Halbkugel nach links. 


Handbuch der Experimentalphysik, Band XXV. 1. Teil. 7 


98 TIT. Dynamik der Luftstrémungen. 


In dieser Gleichung kann man an Stelle von T die potentielle Tem- 
peratur # setzen, ohne dab ihre Giiltigkeit verlorengeht. Im indiffe- 
renten Gleichgewichtszustand ist # in vertikaler Richtung konstant, 
so dats 

ov g Ilgd 


ae (8. 20) 


OZ (h  Gls% 


wird. Aus dieser Bedingungsgleichung lassen sich sogleich folgende Satze 
fiir die Nordhalbkugel') ableiten: 

a) Bewegt sich die Luft in der Hohe schneller als an der Erdober- 
flache und stellt man sich in der Richtung der oberen Stromung, so 
hat man die héhere Temperatur rechts, die niedrigere links. 

b) Bewegt sich die Luft in der Hohe langsamer als darunter und stellt 
man sich gegen den Wind, so hat man ebenfalls die héhere Tem- 
peratur rechts, die niedrigere links. 

Nach dem Buys-BatLotschen Gesetz ist bei a) das Gebiet hohen 
Druckes warm, das Gebiet tiefen Druckes kalt; bei b) hingegen das 
Gebiet hohen Druckes kalt, das Gebiet tiefen Druckes warm. Im ersten 
Falle haben Druck- und Temperaturgefalle dieselbe, im zweiten ent- 
gegengesetzte Richtung. 

J. W.SANnpsTROM?) hat dieselben Satze auch aus dem Zirkulations- 
prinzip abgeleitet, worauf hier besonders verwiesen sei. Bei Kenntnis 
der horizontalen und vertikalen Temperaturverteilung laBt sich sowohl 
aus der Gleichung (8.19) als aus der von SANDSTROM gefundenen Be- 
ziehung die vertikale Verteilung der Geschwindigkeit berechnen®). Die 
Bedingungsgleichungen (8.16 und (8.17) gestatten ferner zu unter- 
suchen, welche Form und Windverteilung Luftmassen, die in solche 
anderer Temperatur eingebettet sind, aufweisen miissen, damit sie 
stationar bleiben, somit weder einen Auf- noch einen Abtrieb erleiden. 
Solche stationare Kalte- und Warmegebiete hat zuerst F. M. Exner 
niher behandelt. Da immer die kaltere Luft keilf6rmig unter der war- 
meren liegt, sieht man sofort ein, da ein ruhender Streifen kalter Luft, 
der beiderseits von bewegter warmer begrenzt ist, nach oben zu schmaler 
werden mu, da hingegen ein ruhender warmer Luftstreifen, der in 
bewegte Luft eingebettet ist, nach oben sich verbreiten muB. Im ersten 


') Auf der stidlichen Halbkugel ist rechts mit links zu vertauschen. 

2) J.W. Sanpsrrom, Uber die Beziehung zwischen Temperatur und Luft- 
bewegung in der Atmosphare unter stationaren Verhaltnissen. Meteorol. ZS. 1902, 
Sta WGI, 

3) In dieser Hinsicht siehe auch G. Sriive, Gleitfliichen und Pilotwindmessungen. 
Meteorol. ZS. 1925, S. 98. 
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Fall hat man es mit einer Rinne tiefen Druckes mit kaltem, im zweiten 
mit einer solehen mit warmem Kern zu tun. 

Hs lassen sich auch ringsum abgegrenzte Luftmassen, die in Rotation 
um eine zentrale Achse begriffen sind, naher betrachten, und gelangt 
damit zu geschichteten zirkularen Wirbeln, die in stationarer 
Bewegung verharren. In qualitativer Beziehung hat ebenfalls Exner!) 
zuerst solehe Falle studiert; V. BserKNES hat sie eingehend mathe- 
matisch behandelt und die Ergebnisse auf die Zyklonen und Anti- 
zyklonen der gemaBigten Breiten der Erde angewendet. Es wiirde zu 
weit fiihren, sich hier naher damit zu befassen. Fiir die Lage der Dis- 
kontinuitatsflache kommt es ganz darauf an, welche der zwei ver- 
schieden temperierten Luftmassen rascher rotiert. Bewegt sich die 
warme Luft in der Hohe rascher als die kalte in den unteren Schichten, 
dann findet in Zyklonen ein dynamisches Emporsaugen der kalten, 
in den Antizyklonen ein dynamisches Herunterpressen der oberen war- 
men Luft statt. Die Diskontinuititsflache ist in solchen Zyklonen nach 
auswarts gewolbt; sie sind im Zentrum kalt. Bei Antizyklonen dieser 
Art fallt hingegen die Diskontinuitatsflache gegen das Zentrum derselben 
ab; dieses ist warm. Die Druckverteilung ist in beiden Fallen hauptsich- 
lich dynamisch bedingt, da sie der Temperaturverteilung widerspricht. 

Es kann aber die warme, obere Luft auch langsamer sich bewegen 
als die kalte untere; dann findet in Zyklonen ein dynamisches Herunter- 
pressen der warmen und in Antizyklonen ein dynamisches Empor- 
saugen der kalten Luft statt. Hier senkt sich die Diskontinuititsflache 
gegen das Zentrum der Zyklone; dieses ist warm. In den Antizyklonen 
wolbt sie sich hingegen auf; ihr Zentrum ist kalt. In diesen Fallen ist die 
Druckverteilung wenigstens teilweise thermisch bedingt. 

Da in dem Temperaturfeld der Zyklonen und Antizyklonen der ge- 
maBioten Breiten mannigfach Unstetigkeiten vorkommen und nach den 
neueren Untersuchungen diesen fiir den Aufbau der Luftdruckgebilde 
eine groBe Bedeutung zukommt, sind die eben besprochenen, auf theo- 
retischer Grundlage gefundenen Beziehungen zwischen Druck-, Tem- 
peratur- und Bewegungsfeld bei stationiren Verhaltnissen sehr wert- 
voll, da sie andeuten, in welcher Richtung eine Erklarung der in der 
Natur tatsachlich vorkommenden Falle gesucht werden mul. 


§ 7. Nichtstationire Diskontinuitétsflichen; Auf- und Abgleitfliehen. 
Kalt- und Warmfront. 
Die Beziehung (8.18) zeigt, dali} zwei verschieden temperierte Luft- 
massen nur unter ganz bestimmter Lage ihrer Grenzfliche sich gegen- 


1) F. M. Exner, Dynamische Meteorologie. 2. Aufl. S. 197. 
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einander im Gleichgewicht befinden. Bei dieser Lage sind keine verti- 
kalen Bewegungen vorhanden. Ist diese Bedingungsgleichung nicht 
erfiillt, so treten Beschleunigungen auf und in ihrem Gefolge Vertikal- 
bewegungen, die die Lage der Diskontinuititsflache instabil machen. 
Entspricht der Winkel y der Trennungsfliche der beiden Luftmassen 
nicht dem Gleichgewichtswinkel f, so streben, sich selbst iiberlassen, 
die Luftmassen solche Bewegungen anzunehmen, dab sich # nahert. 
Ist » > B, ist die Diskontinuitiatsflache steiler als die Gleichgewichts- 
lage, dann muB, damit y kleiner werde, die kalte Luft sich weiter unter 
die warme einschieben und die obere, warme Luft gleichzeitig auf die 
kalte weiter hinaufgleiten. Ist somit y zu groB, so findet unter der Dis- 
kontinuitiatsflache ein Abgleiten, tiber derselben ein Aufgleiten statt. 
Diskontinuititsflachen, iitber denen Aufgleiten erfolgt, nennt man Auf- 
gleitflachen. In derselben Weise kann man zeigen, daB, wenn y zu 
klein ist, unter der Diskontinuititsflache ein Aufgleiten, tiber derselben 
ein Abgleiten erfolgt. Eine solche Flache ist eine Abgleitflache. An 
Diskontinuitatsflachen, die sich mit den gegebenen meteorologischen 
Verhaltnissen der Luftmassen auf beiden Seiten derselben nicht im 
Gleichgewicht befinden, erfolgen auf diese Art die Vertikalbewegungen 
der Luft, die fiir die Physik des Wetters die gréBte Bedeutung haben. 

F. M. Exner!) und J. BserkNes?) haben auf theoretischem Wege die 
Beschleunigungen, die an beliebig geneigten Diskontinuitatsflachen auf- 
treten, berechnet. Im einfachen Fall einer nur gegen die X-Achse unter 
dem Winkel f geneigten, ebenen Diskontinuitiatsflache geben Glei- 
chungen (8.15) bis (8.17) fiir die Neigungen gegen die X- und Y-Achse 


—l(ov — ov’) — (oeu— ow) 


to 8 = 
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In der Nahe der Diskontinuitiatsfliche wird die Geschwindigkeit in 
jeder Luftmasse stets tangentiell zur Grenzflache sein, so dab 


w=utes und Ww = tes 


sein werden. Aus diesen Gleichungen lassen sich mit Vernachlassigung 

1 od a va 2 » : Wey » Ye } ¥ mY 7 i a 1 5) 
kleiner Groen folgende Beziehungen fiir die Beschleunigungen der 
Luftmassen gegeneinander ableiten: 


1) RF. M. Exner, Uber die Auslésung der Kalte- und Warmeeinbriiche in der 
Atmosphire. Sitzungsber. d. Wiener Akad. 188, 101. 1924. 

2) J. BoerkNeEsS, Diagnostic and prognostic application of mountain obser- 
vations. Geofys. Publ. 3, Nr. 6. 1924. 
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Diese Gleichungen (8.21) sind die Grundgleichungen fiir die Dynamik 
der Auf- und Abgleitflichen und enthalten auch die Bedingungen fiir 
die Auslésung von Kalte- und Warmeeinbriiche. Man erkennt zunachst 
aus ihnen, dai, wenn lings der Diskontinuitatsflache keine Beschleu- 
nigungen vorhanden sind, fiir tg/ sich die Marauiussche Bedingungs- 
gleichung (8.18) ergibt. Aber auch bei Gleiten der einen Luftmasce auf 
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Fig. 12. Beschleunigungen bei Auf- und Abgleitflachen. 


der anderen langs der Diskontinuitatsflache kann diese, auch wenn ihre 
Neigung nicht der Marauiesschen Bedingung entspricht, in Ruhe 
bleiben, wenn nur Beschleunigungen parallel zur Grenzflache vor- 
handen sind. Fig. 12 gibt zwei einfache Falle. Fall a) entspricht einer 
Aufgleitflache; sie kann stationaér sein, wenn die untere Luftmasse in 
der negativen Y-Achse, die obere in der positiven Y-Achse beschleunigt 
ist. Der Fall b) entspricht einer Abgleitfliche; bei dieser sind die Rich- 
tungen der Beschleunigungen parallel zur Keilrichtung umgekehrt. 
Die entwickelten Beziehungen gelten bei Bewegungen quer zur Keil- 
richtung nur dann, wenn die Diskontinuitatsflache unbegrenzt ist, nicht 
aber im Falle, wo diese bis zum Erboden reicht. Bei vorhandenen Gleit- 
bewegungen langs der Trennungsfliche miissen in diesem Falle an der 
Erdoberflache diese zum Teil vertikalen Bewegungen in die horizontale 
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Bewegung einlenken. Dadurch kann es zu Verschiebungen der unteren 
Teile der Diskontinuitatsfliche kommen; tibertragen sich diese auch aut 
die héheren Teile derselben, so setzt sich die ganze Diskontinuitats- 
fliche in Bewegung, und ein Kialte- baw. Warmeeinbruch ist aus- 
gelést. Es mu aber hervorgehoben werden, da ein Abgleiten der 
kalten Luft im Kaltluftkeil nicht unbedingt mit einem VorstoB der 
kalten gegen die warme Luft, mit einem Kalteeinbruch verbunden sein 
mu. Wenn die abgleitende Luft langs der Gleitflache und am Erd- 
boden durch gleichzeitig vorhandene beschleunigte Stromungen parallel 
zur Keilrichtung fortgeschafft wird, so kann die Grenzflache stabil sein 
oder sich sogar zuriickziehen. 

Die Figuren 12 zeigen, daB die Gleitflachen nicht nur Diskontinuitats- 
flichen in der Temperaturverteilung darstellen, sondern meistens auch 
solche des Stromfeldes sind und durch die Verschiedenheit der vertikalen 
Luftbewegung auf beiden Seiten auch sprungweise Anderungen der Feuch- 
tigkeitsverhaltnisse bedingen miissen. Uber die Energieumwandlungen, 
die mit dem Auf- und Abgleiten langs der Trennungsflache verbunden 
sind, hat J. W.SANDSTROM!) interessante Beobachtungen angestellt 
und auch in theoretischer Hinsicht die Energieleistung gleitender Luft- 
wirbel naher untersucht. Wie miissen uns hier mit diesem Hinweis 
begntigen. 

Bei den Verschiebungen von Diskontinuitatsflachen zwischen warmen 
und kalten Luftkérpern sind, je nachdem die kalte oder die warme 
Luftmasse die gréRere Bewegungsenergie besitzt, zwei verschiedene Falle 
zu unterscheiden. Besitzt die Kaltluft die gréBere Bewegungsenergie, 
so drangt sie sich keilférmig gegen die davor gelagerte Warmluft vor 
und hebt diese passiv empor: VorstoB einer kalten gegen eine warme 
Luftmasse. Die Grenzflache zwischen beiden nennt man Einbruchs- 
oder Béenflache, die Schnittlinie derselben mit dem Erdboden die 
Kaltfront- oder Einbruchslinie (Béenlinie). Der Mechanismus ein- 
brechender kalter Luft und der Wetterverlauf bei demselben sind schon 
friihzeitig?) untersucht worden, da sie die gewohnliche Erscheinung bei 
Gewitterbéen sind. In neuerer Zeit haben sich vor allem J, ByERKNES 
und H. Sorpere*) damit beschaftigt, und die meteorologischen Ver- 
haltnisse, die einen Einbruch kalter Luft begleiten, schematisch in 

1) J. W. Sanpstrom, Uber die Wirbelbewegungen in der Atmosphare. Arkiv 
tr. mat., astr. och fysik 7, Nr. 30. Stockholm 1912. 

*) Insbesondere W. KOrpen, Der Gewittersturm yom 9. August 1881. Ann. d. 
Hydrogr. u. mar. Met. 1882, 8. 595 u. 714. 


) J. BserKNES u. H. SoLBERG, Meteor. conditions for the formation of rain. 
Goofys. Publ. 2, Nr. 3. 1921. 
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einem Vertikalschnitt (Fig. 13) zusammengefaBt. Knapp vor der Front 
ist die Warmluft, durch die eindringende Kaltluft verdrangt, in starkster 
aufsteigender Bewegung, was zu lebhafter Kondensation und Nieder- 
schlag fithrt. In den meisten Fallen zeigt sich die Kaltfront durch 
Alto-Cumulus oder Cirro-Cumulus-Wolken an, die oft in langlichen 
Lenticularsystemen parallel der heranziehenden Regenfront angeordnet 
sind, Diese zunachst vereinzelten Wolken verdichten sich immer mehr 
zu Banken, bis schlieBlich bei sinkender Wolkendecke der Himmel ganz 
bedeckt erscheint: kompakte Nimbusmassen, die bis etwa 4 km Hohe 
reichen; sie bringen bald schweren Niederschlag. Die Zeit zwischen dem 
Erscheinen der ersten A-Cu-Wolken bis zum Regenbeginn tiberschreitet 
selten 3 bis 4 Stunden; der Niederschlag wahrt meistens einige wenige 
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Fig. 13. Querschnitt durch eine Kaltfront. 


Stunden. Die Nb-Decke zerteilt sich nach Aufhéren des Regens in F-Cu, 
die allmahlich kleiner werden und schlieBlich verschwinden. 

Im horizontalen Druckfelde zeigt sich die Kaltfront entsprechend 
der Fig. 11 als eine Rinne tiefen Druckes (zumeist mit einem Steilrand 
an der Kaltluftseite); das Minimum des Druckes fallt auf die Front 
selbst. Mit dieser fallt auch eine Konvergenzlinie im horizontalen Strom- 
felde zusammen, entsprechend der schematischen Darstellung in 
Fig. 8a und c. 

W.Scumipt!) hat durch Laboratoriumsversuche gezeigt, dal sich 
eine schwere Fissigkeit nicht wirklich keilformig unter eine leichtere, 
davorgelagerte ruhende Fliissigkeit einschiebt, sondern stets in Form 
eines vordringenden Kopfes, auf dem eine schwachere oder starkere 
Einschniirung folgt. Erst nach dieser kommt der normale Keil der nach- 
folgenden kalten Luft. Fig. 14 gibt die Form des ,,Kopfes‘* und die 
durch den Vorstof desselben hervorgerufenen Bewegungsvorginge in der 
vorher ruhenden leichteren Masse. Die Kopfform erklart die Heftigkeit 
der Erscheinung an der Front der Bée, die Raschheit des Druckanstieges 
durch den fast plotzlichen Ersatz emer warmen Luftsiiule durch eine 


1) W. Scumipt, Gewitter und Béen, rasche Druckanstiege. Sitzungsber. d. 


Wiener Akad. 119. 1910; siehe auch Meteorol. ZS. 1911, 8. 356. 
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kalte: die Druckstufe, die gleich mit Einbruch der Kaltluft an einem 
Barographen aufgezeichnet wird. 

Besitzt die warme Luftmasse die gréfere Bewegungsenergie, dann 
findet an der Trennungsflache zwischen Kalt- und Warmluft ein Auf- 
eleiten der warmen Luft statt, und die kalte Luft zieht sich hierbei lang- 


Fig. 14. Augenblickliche Verteilung der Geschwindigkeiten beim Eimbruch kalter 
Luft nach Versuchen von W.Scumipr. Stromrichtung —; der beilaufige Um- 
riB des ,,Kopfes*‘ ist dick ausgezogen. 


sam zuriick. Den Schnitt der Aufgleitflache mit dem Erdboden nennt 
man Aufgleitlinie oder Warmfront. Auch dieser Fall ist von ganz 
charakteristischen Witterungserscheinungen begleitet, die nach J. BsERK- 
NES und H.SoLBERG in einem Querschnitt in Fig. 15 schematisch 
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Fig. 15. Querschnitt durch eine Warmfront. 


wiedergegeben sind. Das Emporstroémen der Warmluft langs der Auf- 
gleitflache gibt Veranlassung zu lebhafter Kondensation und Wolken- 
bildung, die langs der Grenzfliche eine einheitliche, zusammenhangende, 
geneigte Wolkenschicht bildet: Zunichst in den héheren Luftschichten 
Ci-Cu, die haufig die Trager von Haloerscheinungen sind, dann in 
tieferen Schichten A-St, der immer tiefer sinkend zu St-Ni und PNi 
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tibergeht; die Wolkendecke reicht hier bei anhaltendem Landregen bis 
zum Erdboden herab. Da die aufsteigende Komponente in der Warm- 
luft bald nach Uberschreitung der Warmfront aufhort, laBt auch der 
Niederschlag nach, und die Bewélkung lést sich auf. 

Auch die Warmfront ist im Stromfelde meistens an einer Konvergenz- 
linie (siehe Fig. 8a und b) gebunden. Im horizontalen Druckfeld driickt 
sie sich durch Einknickung der Isobaren aus. Das Temperaturfeld am 
Erdboden ist nicht immer giinstig zur Erkennung einer Warmfront, 
namentlich im Winter, wo die unteren Luftschichten oft lokal gestort 
sind. Bergbeobachtungen und aerologische Beobachtungen miissen dann 
zur Feststellung einer Aufgleitfliche herangezogen werden. Die Kon- 
densationsvorgange und die Niederschlagsbildung, die beim Aufgleiten 
der Warmluft langs der Diskontinuitatsflache (oder lings eines Berg- 
rickens) sich einstellen, hat streng rechnerisch A. PockEts') verfolgt. 
Untersuchungen spezieller Falle von Warmfronten?) sind bisher nur 
vereinzelt durchgefiihrt worden; auBer den Untersuchungen von 
J. BJERKNES und H.Sousere liegt eine Untersuchung des Warme- 
einbruches vom 12. und 13. Januar 1920 in Mitteleuropa von K. Drn- 
sting’), dann eine solche im Rahmen anderer Untersuchungen von 
T. BERGERON und G. Swosopa*) und eine Untersuchung der Aufgleit- 
flache vom 31. Januar bis 2. Februar 1913 im Bereiche der Alpen von 
J. BJERKNES®) vor. 

Sowohl die Einbruchsflache der Kaltfliche wie die Aufgleitflaiche der 
Warmfront gehéren zur Gruppe der Aufgleitflachen, erstere ist passiver, 
letztere aktiver Natur. Auch bei Abgleitflachen kann man zwischen 
aktiven.und passiven unterscheiden. Alle vier Arten von Diskontinuitats- 
flachen erhalt man am besten, wenn man die Bewegungen der kalten 
und warmen Luftmassen in den Fallen naher untersucht, daB ein kalter 
Luftkérper sich von Norden her unter eine mehr oder minder west- 
6stlich verlaufende Str6mung warmer Luft verschoben hat und nun 
sich innerhalb dieser ausbreitet. Dadurch ist G. Srivve®) zu der in Fig. 16 
gegebenen LEinteilung der Trennungsflachen zwischen Warm- und 
Kaltluft gekommen. k, und k, geben Richtung und Grobe der Ge- 


1) Ann. d. Phys., 4. Folge, 4, 459. 1901 u. Meteorol. ZS. 1901, S. 300. 

) Beispiele fiir Warm- und Kaltfronten mit dazugehérigen synoptischen Kar- 
ten sind zu finden in A. Derant, Wetter und Wettervorhersage. 2. Aufl. 1926. 

3) Verdffentl. d. geophys. Inst. d. Univ. Leipzig, Serie II, 8, Heft 1. 1924. 

4) T, BERGERON u. G. SwoBopa, Wellen und Wirbel an einer quasistationaéren 
Grenzflache tiber Europa. Verdffentl. d. geophys. Inst. d. Univ. Leipzig, 3, Heft 2. 

5) J. BsERKNES, l. c. S. 100. 

6) G. Sttve, Wissenschaftl Abhandl. d. preuB. aeron. Obs. Lindenberg 14, 
1922; siehe auch Jahrb. d. Frankfurt. Ver. f. Geogr. u. Statist. 87—89. 1925. 
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schwindigkeit der Kaltluft auf der Vorder- bzw. Riickseite des Kalt- 
luftkorpers, der doppellinige Vektor w Richtung und Grébe der Ge- 
schwindigkeit der Warmluft. Infolge der West-Ost-Bewegung ist im 
Kaltluftkérper k, stets gréBer als k,. Im Falle 1, in dem die Warmluft 
sich rascher als jeder Teil der kalten bewegt (w > k), steigt wie bei 
der Uberwehung eines Gebirgsriickens die Warmluft auf der Westseite 
auf und sinkt an der Ostseite wieder herab. Die Vertikalbewegungen 
der Warmluft sind hier durch die eigene Bewegungsenergie erzwungen ; 
daher im westlichen Teil der Trennungsflache eine aktive Aufgleit- 
flache, im Ostlichen Teil eine aktive Abgleitflache. Entgegen- 
gesetzte Verhiltnisse entstehen beim Fall 4, in dem jeder Teil der Kalt- 
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Fig. 16. Auf- und Abgleitflachen nach Srtve. 


luft eine gréBere Geschwindigkeit aufweist als die Warmluft dariiber 
(k > w). Die Warmluft wird auf der Vorderseite des Kaltluftkérpers 
passiv gehoben, auf der Riickseite sinkt sie als Ersatz fiir die abziehende 
Kaltluft langs der Trennungsflache herab: passive Aufgleitflache 
vorn, passive Abgleitflache riickwarts. Die Falle 2 und 3 sind 
Zwischenstufen, in denen die verschiedenen Relativbewegungen der 
Warm- gegen die Kaltluft zur Ausbildung einer neuen Diskontinuitits- 
flache innerhalb der Warmluft fithren. Im Falle 3 hat die Warmluft 
eine gréBbere Geschwindigkeit als die Kaltluft in ihrem riickwartigen 
Teil, aber doch eine kleinere als die vordersten Teile der Kaltluft: somit 
k, > w>k,. Relativ zur Kaltluft steigt die Warmluft auf der west- 
lichen Grenzflache auf (aktive Aufgleitfliche) und senkt sich auf der 
Ostseite nur so lange, bis w = k ist; bis dahin ist die dstliche Seite eine 
aktive Abgleitfliche; unterhalb dieses Punktes wird aber die Trennungs- 
flache zu einer passiven Aufgleitfliche. Auf der Vorderseite des Kalt- 
luftkorpers treffen somit Warmluftmassen verschiedener Herkunft zu- 
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sammen: 1, Nach Uberschreitung des hiéchsten Punktes des Kaltluft- 
kérpers von Westen her. Durch Kondensation und Niederschlag hat 
sie an potentieller Temperatur gewonnen und behalt diese lings der 
aktiven Abgleitflaiche bei. 2. Durch passive Hebung an der Kinbruchs- 
flache; auch diese Luft gewinnt an potentieller Temperatur, aber weniger 
als 1; sie ist somit kalter und weniger trocken als diese. Beide Luft- 
gattungen bewegen sich ostwarts und aufwarts, und zwischen beiden 
wird eine Diskontinuitatsflache vorhanden sein, die sich ungefahr in 
der Hohe des Kaltluftkérpers verlieren mu8. Abhnlich liegen die Ver- 
haltnisse im Fall 3; hier bildet sich eine neue Grenzflache auf der Riick- 
seite des Kaltluftkérpers aus. 

Die Ausmessungen von Gleitflachen haben ergeben, dai beide Arten 
von Aufgleitflachen wesentlich gréBere Neigungswinkel haben als die 
Abgleitflachen. Fiir Einbruchsflachen liegen die Neigungen zwischen 
/s9, fiir aktive Aufgleitflachen zwischen 14/,) und 1/12), wahrend 
bei Abgleitflachen Neigungen von weniger als 1: 500 schon zu den 
Seltenheiten gehoren. 

Zum SchluB sei noch hervorgehoben, daB in wirklichen Verhaltnissen 
die Trennungsflache zwischen Kalt- und Warmluft selten durch eine 
scharfe Unstetigkeit in den Feldern der einzelnen Elemente sich dar- 
stellt. Meistens hegt zwischen beiden Luftmassen eine Mischungs- 
schicht, deren Dicke einige hundert Meter erreichen kann; die ,,Dis- 
kontinuitatsflache** hat dann eine endliche Dicke, innerhalb der eine 
sehr rasche Anderung der meteorologischen Elemente vorhanden ist. 
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VIERTES KAPITEL. 


Die allgemeine Zirkulation der Atmosphire. 


§ 1. Die Windgiirtel der Erde. 


Das Bewegungsfeld der Luft an der unteren Begrenzung der Atmo- 
sphare, an der Erdoberflache, kann durch systematische EKrmittlung der 
mittleren Windrichtung und Windstarke, fiir die freie Atmosphare durch 
die aerologischen Beobachtungen (vornehmlich durch die Pilotballon- 
ergebnisse) und durch die Wolkenzugbeobachtungen festgelegt werden. 
Die Atmosphare wird, wie sie im allgemeinen Durchschnitt konstante 
mittlere Temperaturverhaltnisse besitzt, auch einen mittleren Be- 
wegungszustand aufweisen, der trotz mannigfacher 6rtlicher und zeit- 
licher Stérungen doch im allgemeinen deutlich hervortritt. Trotz der 
Unmenge schon vorliegender Windbeobachtungen ist man iiber den 
mittleren Bewegungszustand nicht einmal fiir alle Teile der Erdober- 
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fliche, geschweige fiir die ganze freie Atmosphare geniigend genau 
informiert; auffallenderweise sind es zumeist die groBen Landflachen, 
die noch einer systematischen Untersuchung ihrer mittleren Windver- 
haltnisse entbehren; fiir die Ozeane ist der mittlere Bewegungszustand, 
da seine Kenntnis fiir die Schiffahrt eine Notwendigkeit war, wesentlich 
besser bekannt?). 

Die allgemeinen Ziige der atmospharischen Zirkulation, abgesehen von 
den Stérungen, die vornehmlich durch die Land- und Meerverteilung in 
mittleren und héheren Breiten hervorgerufen werden, lassen sich mit 
wenigen Worten charakterisieren. 

Von den Breiten von etwa 30° bis 35°, in denen sich hauptsachlich 
tiber den Ozeanen Hochdruckgebiete ausdehnen, strémt die Luft von 
beiden Seiten mit kraftigen Ostkomponenten dem Aquator zu: auf der 
Nordhalbkugel NE-Passat, auf der Siidhalbkugel SE-Passat. Die 
Starke der Passatstromung erreicht in den mittleren Teilen etwa 6 m/sec; 
die Windesind bei heiterem Himmel trocken und kihl. Lhre Geschwindigkeit 
ist an der polaren Grenze der Passate gering und nimmt mit Annaherung 
an den Aquator ebenfalls ab, wo ein schmaler Giirtel von Windstillen und 
schwachen veranderlichen Winden die Passate beider Hemispharen 
trennt (Aaquatorialer Kalmengiirtel). Die Passate entstrémen den 
subtropischen Hochdruckgiirtel, in denen bei heiterem, trockenem 
Wetter die Windstillen itiberwiegen (Windstillengiirtel der RoB- 
breiten). An diesen schlieBt sich in beiden Hemispharen das Gebiet 
der Westwinde, die zumeist ein kleine Komponente gegen den Pol 
aufweisen, an. Diese Zone umfaBt das ganze Gebiet von etwa 35° bis 
zum Polarkreis. Jenseits desselben zeigt sich eine Zone mit vorwiegend 
ostlichen bis nord- bzw. siidéstlichen Luftstromungen. 

In mittleren Héhen ergibt sich iiber den Passaten bei Mittelbildung 
aus den aerologischen Aufstiegen?) zunichst eine etwa 2000 m mach- 
tige ,,Mischungsschicht“; darauf folgt der Antipassat: SW-Winde 
auf der Nordhemisphare, NW-Winde auf der Siidhemisphire. Sie drehen 
polwarts immer mehr gegen Osten, und schon in 30° Breite erscheinen 
sie als reine Westwinde. Die Ubergangsschicht zwischen Passat und 
Antipassat ist bei jedem einzelnen Aufstieg nicht gréBer als 300 bis 
600 m; doch schwankt die Hohe, in der sie auftritt, innerhalb der frither 
erwihnten Mischungsschicht. Uber dem Aquator findet man bis in 
groBe Hohen starken Ostwind. Uber den héheren Breiten wehen in der 


') Allgemeine Ubersichten in den Segelhandbiichern der Deutschen Seewarte 
(Hamburg) fiir den Atlantischen, den Indischen und fiir den Stillen Ozean. 

) H. U. SverpRup, Der nordatlantische Passat. Verdffentl. d. geophys. Inst. 
d. Univ. Leipzig, 2, Heft 1. 1917. 
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Hohe wie am Erdboden westliche Winde, die in gréBeren Héhen eine 
Komponente gegen Siiden aufzuweisen scheinen. Die Intensitiit dieser 
Westwinde scheint auch polwarts abzunehmen. 

Diese allgemeine Zirkulation, die sich nur in den mittleren Verhalt- 
nissen in dieser Einfachheit zeigt, fiihrt den Namen ,,planetarische%, 
da in ihr alle Stérungen, die durch Unterschiede in der Gestalt und Be- 
schatffenheit der Erdoberflache bedingt sind,unterdriickt werden. Es besteht 
wohl kein Zweifel, daB diese planetarische Zirkulation durch den Tem- 
peraturunterschied zwischen Aquator und Pol hervorgerufen wird. Die 
Solenoide, die dadurch entstehen, daf sich die isosteren Flachen von 
den héheren gegen die niedrigen Breiten senken und so die isobaren 
Flachen schneiden, geben Veranlassung zu einer Zirkulation in der Hohe 
vom Aquator zum Pol und an der Erdoberfliche vom Pol gegen den 
Aquator. Diese Zirkulation wird erhalten durch die Verschiedenheit 
der Erwarmung langs der Meridiane, die durch die gréBere Warme- 
zufuhr durch die Sonnenstrahlung in den niedrigen Breiten und durch 
die groBere Ausstrahlung in héheren Breiten bedingt ist. In den unteren 
Schichten stroémt so die Luft von der Kaltequelle zur Warmequelle, in 
der Héhe in umgekehrter Richtung. 

Wie jede Maschine, arbeitet die Zirkulation der Atmosphare mit 
einem gewissen Nutzeffekt, der im Falle, da die Luftstromungen 
stationar sind und ihre lebendige Kraft nicht wachsen darf, Null sein 
mu, F.M. Exner’) hat zuerst darauf hingewiesen, daB eine derartige 
Konvektionsstromung mit einem Nutzeffekt Null nicht bestehen kann, 
es sei denn, dafi die Warmezufuhr ebenfalls auf Null herabsinkt. Es 
muB deshalb, wenn sich auf der Erde Konvektionsstrémungen vor- 
finden, die Warmezufuhr gréBer als der Warmeverlust sein; indes jeder 
noch so geringe Uberschufs an Warmezufuhr wiirde bei reibungsloser 
Bewegung der Luft zur Ausbildung einer unendlich groBen Zirkulations- 
geschwindigkeit fiihren. Da dies unmoglich ist, erkennt man, da die 
Reibungseinfliisse bei den atmospharischen Bewegungen von _ aus- 
schlaggebender Bedeutung sind. Denn nur dann sind stationire Ver- 
haltnisse méglich, wenn die Verluste an lebendiger Kraft durch Reibung 
im weitesten Sinne des Wortes vollig gedeckt sind durch einen Uber- 
schuB an Warmezufuhr, der den Nutzeffekt der Zirkulation darstellt. 
Zur naheren theoretischen Erklarung der wirklich bestehenden Be- 
wegungen miissen Warmezufuhr und Reibung als mitwirkend ange- 
sehen werden, was bisher nicht geschehen ist. Die bisherigen mathe- 
matischen Theorien der allgemeinen Zirkulation von Ferrel und 


1) F. M. Exner, Dynamische Meteorologie. 1. Aufl. 8. 171. 
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Oberbeck!) geniigen dieser Forderung nicht und entsprechen deshalb 
in ihren Ergebnissen nicht ganz den Beobachtungstatsachen; eine um- 
fassende neuere Theorie fehlt noch. Die hier besprochene Zirkulation 
beschrankt sich auch auf die Troposphire; oberhalb dieser scheinen 
wieder besondere Stromungsverhiltnisse vorhanden zu sein, doch sind 
die Kenntnisse dariiber derzeit noch sehr mangelhaft. 


§ 2. Die Atmosphire als zirkularer Wirbel. 


Die durch Warmezufuhr und Warmeentzug lings der Meridiane 
hervorgerufenen Konvektionsstromungen kénnten sich nur bei ruhender 
Atmosphare entwickeln. Bei rotierender Erde werden durch die ab- 
lenkende Kraft der Erdrotation Luftmassen, die sich in der Héhe in der 
Richtung gegen den Pol bewegen, gegen Osten, solche, die in den unteren 
Schichten sich gegen den Aquator bewegen, gegen Westen abgelenkt. 
Zu den meridionalen Bewegungen treten demnach Komponenten langs 
der Breitenkreise (zonale Bewegungen) auf, die, wie die in § 1 gegebene 
Ubersicht zeigt, an Bedeutung die meridionalen iibertreffen. Die zonalen 
Bewegungen haben die auffallende Eigenschaft, dali sie keine Grenze 
haben und in sich selbst ohne starke Kriimmungen, wie solche zweifellos 
bei den meridionalen Bewegungen zu erwarten sind, zuriickkehren 
kénnen. Die Tragheit der zonalen Bewegungen kann deshalb viel groBer 
sein als die der reinen meridionalen Konvektionsstromungen. Es hat 
sich deshalb als vorteilhaft erwiesen, diese Stromungen langs der Parallel- 
kreise, die in erster Anniiherung als stationire Bewegungen angesehen 
werden kénnen, fiir sich zu betrachten, wahrend den meridionalen Be- 
wegungen sodann mehr der Charakter von Storungen, die durch Energie- 
zufuhr und Reibung bedingt sind, zugesprochen werden kann. Hetm- 
HOLTZ") ist zuerst auf diese Art den Gesetzen der zonalen Zirkulation 
einer Atmosphare nachgegangen und die Ergebnisse auf die Atmo- 
sphare angewendet; V. BseERKNES*) hat in ahnlicher Weise die Atmo- 
sphire als einen zirkularen Wirbel aufgefaBt und niher untersucht, wie 
Druck, Temperatur und Stroémung in ihr verteilt sein miissen, damit 

*) Ferrers Theorie in Recent Advances in Meteorology. An. Rep. Chief Sign. 
Off. 1885, Part 2, Washington 1885. — A. OBERBECK, Sitzungsber. d. Berliner 
Akad. 1888, 8. 383 u. 1129; auch Meteorol. ZS. 1888, S. 305. tibersicht und Kri- 
tik derselben in F.M. Exner, Dynamische Meteorologie. 2. Aufl. S. 249. 

2) V. Hetmuourz, Sitzungsber. d. Berliner Akad. 1888, oder Meteorol. ZS. 
1888, S. 329. 

3) V. BserKnes, On the dynamics of the circular vortex with applications of 


the atmosphere and atmospheric vortex and wave motions. Geofys. Publ. 2, 
Nr. 4. 1921. 
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stationaire Zustiinde méglich sind. Er hat vor allem auf die in der 
Atmosphire vorhandenen mehr oder minder stabilen inneren  ,,Un- 
stetigkeitsflachen** aufmerksam gemacht, die fiir die Zirkulation von 
ausschlaggebender Bedeutung sind. Hierbei ist hervorzuheben, daB diese 
,,Unstetigkeitsflichen** in den meisten Fallen mehr als Ubergangs- 
schichten endlicher Dicke, in denen stetige, aber rasche Anderungen 
von Windvektor und Dichte stattfinden, aufzufassen sind. 

Als eine der wichtigsten Unstetigkeitsflichen in diesem Sinne ist die 
Grenzflache zwischen Strato- und Troposphare!) anzusehen. Von etwa 
20° Breite bis nahe an die Pole hat man auf beiden Hemispharen unter 
derselben westliche Winde, oberhalb derselben bei rascher Geschwindig- 
keitsabnahme Winde unbestimmter Richtung. In der Aquatorialen 
Zone zwischen = 20° sind unterhalb wie oberhalb der Grenzflache 6st- 
liche Winde; die in der Stratosphire diirften die schwacheren sein. 
HELMHOLTZ hat die Bedingungen angegeben, unter denen sich zwei 
rotierende, verschieden temperierte Luftringe, die lings der Breiten- 
kreise die Erde umfassen, gegeneinander im Gleichgewicht befinden. 
Es ist dasselbe, wenn wir mit BsERKNES die Erdatmosphare in dieser 
Hinsicht als zirkularen, geschichteten Wirbel auffassen; stets ergibt sich 
fiir stationaren Zustand dieselbe Bedingungsgleichung, die identisch ist 
mit der von MAaRGULES spater abgeleiteten Beziehung (8.18) in Kap. ITT, 
§ 6. Aus dieser Bedingungsgleichung folgt sogleich, da die Grenz- 
flache zwischen Tropo- und Stratosphire mehr abgeplattet als die 
Niveauflachen der Erde sein mu. Tatsichlich findet man die Grenz- 
flache in der Nahe der Pole in etwa 9, in der Aquatorialen Zone in 17 km 
Hohe; die Neigung ist von den Subtropen bis zu den Polen etwa 1: 1000. 
Gleichung (8.18) gibt fiir diese Neigung und fiir mittlere Breiten von 50° 
als zusammengehorige Werte von Geschwindigkeitsabnahme und Tem- 
peratursprung mit geniigender Genauigkeit foleende Werte: 


Windsprung: 2 4 6 8 10 m/sec 
Temperatursprung: 5 10 15 20 25° 


Bei einer absolut scharfen Diskontinuitaét wiirde die gefundene 
Neigung sich bei einer Abnahme der westlichen Geschwindigkeit von 6 
auf 2m/sec und einer Zunahme der Temperatur von —60° auf —50° 
einstellen. Diese Windgeschwindigkeiten sind vielleicht klein, aber als 
Vektormittel der tatsachlichen stark verinderlichen Windrichtungen 
und Starken in diesen Breiten nicht sehr unwahrscheinlich. In den 
aquatorialen Gebieten ist eher eine Neigung in entgegengesetzter Rich- 


1) Die Englander bezeichnen sie als ,,Tropopause“. 
g > | 
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tung zu erwarten, aber der Effekt wird wegen der Nahe des Aquators 
nicht sehr grok sein. 

Die Troposphire enthalt noch zwei weitere Diskontinuitatsflachen 
im obigen Sinne. Die erste ist die scharf ausgepragte Ubergangsschicht 
zwischen Passat und Antipassat. Halt man an der Vorstellung der 
Atmosphare als zirkularen Wirbel fest, so hat man Ostwinde unterhalb 
und Westwinde oberhalb derselben. Sie mul} nach den HeLMHOLTZschen 
Bedingungen in bezug auf die Niveauflichen der Erde auf der Aquator- 
seite niedrig und auf der polaren Seite hoch liegen. SveERDRUP?) hat sie 
aus den aerologischen Aufstiegen nachweisen kénnen; ihre Neigung 
war maximal 1: 700. Zusammengehiérige Werte von Windsprung und 
Temperaturunterschied fiir diese Neigung und in 30° Breite sind: 


bo 


Windsprung: 4 6 8 10 m/sec 
Temperatursprung: 3 6 8 12 14 °C 


Das sind alles Werte, die ohne weiteres den Beobachtungen ent- 
sprechen kénnen. SveRDRUP hat im nordatlantischen Passatgebiet 
auch eine ahnliche Neigung von der amerikanischen zur afrikanischen 
Seite gefunden; sie rithrt von der Nordkomponente des Passats und der 
Siidkomponente des Antipassats her. Diese Tatsache zeigt, dali die 
Passatgleitflache nicht in sich zusammenhingend die ganze Erde um- 
spannt, sondern wohl tiber den Kontinenten aussetzt und iiber den 
Ozeanen sowohl gegen die Kontinente wie gegen den Aquator, wo sie 
den Erdboden nicht schneidet, freie Rander hat. 

Die zweite grofke Unstetigkeitsfliche der Troposphare trennt den 
Westwindgiirtel der gemiBigten Breiten von der polaren Oststrémung 
jenseits des Polarkreises. Diese Unstetigkeitsflache schneidet die Erd- 
oberflache in einer Linie, der von BserKNES der Name ,,Polarfront’ 
gegeben wurde. Auch diese Unstetigkeitsflache ist nur in schematischer 
Darstellung als eine scharfe Diskontinuitat aufzufassen: in Wirklich- 
keit bildet sie, wie die Trennungsschicht zwischen Passat und Anti- 
passat, eine mehr oder minder dicke Ubergangsschicht; ebenso ist die 
Annahme, da sie die ganze Erde umspanne, nur in der Auffassung der 
Atmosphire als zirkularer Wirbel berechtigt; in Wirklichkeit wird auch 
sie infolge ihrer geringen Stabilitat meistens in mehrere Teile zerfallen. 
Da an dieser Gleitfliiche unten kalte Ostwinde, dariiber wiirmere West- 
winde wehen, wird sie abwirts gegen den Aquator geneigt sein; die 
Grofenordnung ihrer Neigung diirfte 1: 100 sein. Zusammengehorige 
Werte von Wind- und Temperaturursprung sind bei dieser Neigung 
und fiir 60° Breite: 
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Windsprung: 4 6 Ss) 105) 15 20 mysec 
Temperatursprung: 1,5 2 ify Biyitl 5 Ew 


Das sind Werte, die lokal in diesen Breiten 6fters zu finden sind. 

Fiir stationaire Verhiltnisse miissen natiirlich in den einzelnen Teilen 
des zirkularen Wirbels bestimmte Druck- und 'Temperaturverhiltnisse 
sich vorfinden; waren diese nach den Beobachtungen gegeben, so kénnte 
man mittels der Bedingungsgleichungen fiir stationire Bewegungen und 
der Gleichung (8.19), die eine Verbindung zwischen der vertikalen 
Geschwindigkeitsverteilung und dem horizontalen Temperaturgefille dar- 
stellt, die zonalen Bewegungen der ganzen Atmosphire berechnen. 
Unsere Kenntnis der mittleren Temperaturverteilung in der freien 
Atmosphare ist aber noch sehr mangelhaft. Auf Grund der wenigen 
Zahlenwerte, die A. PeppLer') aus den aerologischen Aufstiegsdaten 
fiir die mittleren Temperatur- und Druckverhaltnisse des Sommerhalb- 
jahres zusammengestellt hat, versucht F.M. Exner?) eine Ubersicht 
der zu erwartenden mittleren zonalen Bewegungen zu geben, und konnte 
feststellen, dah sie den Gradienten einer stationaren Strémung ungefahr 
zu entsprechen scheinen. 

Die meridionale Verteilung des Bodendruckes ergibt ein Minimum 
in der aquatorialen Kalmenzone, ein Maximum im Gebiete der sub- 
tropischen Windstillen, hierauf einen allmablichen Fall zum Minimum 
an der polaren Grenzflache, worauf ein neuerliches Ansteigen zu einem 
schwachen Maximum im polaren Gebiet eintritt. Ob rund um den Pol 
noch ein neuerlicher Druckfall zu einem Minimum am Pol selbst ein- 
tritt, wie BsERKNES aus theoretischen Riicksichten anzunehmen glaubt, 
steht noch nicht fest. In der unteren Troposphare riickt das Minimum 
des Druckes langs der polaren Grenzflache immer weiter gegen Norden 
und vereinigt sich schlieBlich zu einem Minimum iiber dem Pol selbst, 
wahrend sich im Gegensatz hierzu der subtropische Hochdruckgiirtel 
aquatorwarts verschiebt. In gréBeren Héhen (10 km) ist im wesent- 
lichen eine regelmaBige Druckabnahme vom Aquator gegen den Pol 
vorhanden; in den aquatorialen Gebieten bis 20° ist sie aber, wenn 
tiberhaupt vorhanden, nur sehr schwach. 

Druck- und Windverteilung bestimmen auch ganz allgemein die Rich- 
tung des Temperaturgefalles: fiir die Troposphare ergibt sich eine allge- 
meine Temperaturabnahme vom Aquator gegen den Pol, aber umge- 
kehrt vom Pol gegen den Aquator in den héchsten Teilen der Tropo- 
sphare und in den unteren Schichten der Stratosphare. Die Beobach- 


1) A. Peprier, Beitr. z. Phys. d. fr. Atmosph. 4, 222. 1912. 
2) F. M. Exner, Dynamische Meteorologic. 2. Autl. 8S. 225. 


Handbuch der Experimentalphysik, Band XXYV. 1. Teil. 8 
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tungen bestiitigen im wesentlichen diese Verteilung (siehe Statik Kap. IV; 
§ 1 und 2). Eine schematische Verteilung-der Windzonen, Isobaren- und 
Isothermenflichen sowie die Lage der Unstetigkeitsflachen in einem 


Fig. 17. Isobare Flichen, Windzonen, isotherme 
und Diskontinuitatsflichen im planetarischen 
nach V. BiERKNES. 


Quadranten der Erde gibt 
nach V. BJERKNES die Fig. 17, 
in der die vertikale Ausdeh- 
nung der Atmosphare nattr- 
lich gegentitber den horizon- 
talen Dimensionen wesentlich 
iibertrieben wurde. 
HetmHoutz hat auch die 
Bedingungen angegeben, un- 
ter denen die Grenzflachen 
zwischen rotierenden,ungleich 
temperierten Luftringen rund 
um die Erde stabil sind. Die 
erste Bedingung fordert, dak 
die Flachen gleicher poten- 
tieller Temperatur 
gegen den Pol hin 
ansteigen, aber stets 
unter der Hohe des 
Himmelspols _ blei- 
ben; die zweite Be- 
dingung der Stabili- 
tat fordert hinge- 
gen, daB das Ver- 
haltnis desQuadrats 
des Rotationsmo- 
mentes und der po- 
tentiellen Tempera- 
7 tur gegen den Aqua- 
Flachen : 
Wirbe! tor hin zunehme. 
F. M. Exner hat 
nachgewiesen, dak 


diese Bedingungen der stabilen Schichtung fiir die in der Atmosphiare 
vorhandenen zonalen Bewegungen tatsachlich sehr nahe erfiillt sind. 


§ 3. Die meridionalen Komponenten der Zirkulation. 


Die zonalen Strémungen befinden sich bei bestimmten Temperatur- 
verhaltnissen im stationiren Zustand, stellen demnach eine Art Gleich- 
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gewichtszustand dar, in dem die bewegte Atmosphare ohne Zufuhr von 
Energie und ohne Reibung verharren kénnte. Erst durch die letzteren 
Faktoren werden Stérungen im zirkularen Wirbel bedingt, wodurch die 
Atmosphare in eine thermodynamische Maschine mit einem Nutzeffekt 
Null verwandelt wird. 

Was zunachst die Energiezufuhr durch Sonnenstrahlung betrifft, so 
haben wir friiher erwihnt, da durch sie Zirkulationen langs der Meri- 
diane hervorgerufen werden. Bei rotierender Erde wird die obere Luft- 
strémung vom Aquator gegen den Pol nach Osten abgelenkt; schlieB- 
lich wird sie zu einer reinen Weststromung. Im stationaren Zustand 
konnte sie eine Geschwindigkeit erlangen, die durch die Bedingungs- 
gleichung stationarer Stroémung 

1 1 dp 
~ 2wsing r dp 


eo = 


gegeben ist. Da das anfangliche Druckgefalle gegen den Pol klein ist, 
miuBbte auch die Geschwindigkeit dieser Weststromung gering bleiben. 
Durch die anhaltende Energiezufuhr in den aquatorialen Teilen der 
Atmosphare werden aber immer mehr Luftmassen polwarts verschoben, 
die schlieBlich in Breiten gelangen, wo sie durch Beibehaltung ihres 
Rotationsmomentes gewaltige Westgeschwindigkeiten annehmen; diese 
entsprechen aber nicht mehr dem vorhandenen Druckgefalle. Durch 
Sinken der polaren Luftmassen und Riickflu8 gegen den Aquator in 
den unteren Schichten steigert sich aber der meridionale Druckgradient, 
bis Gleichgewicht zwischen Weststromung und Gefialle in der Hohe ein- 
treten konnte. Bei der Ausbildung dieses Gleichgewichtes wirken 
Energiezufuhr und Reibung in wesentlicher Weise mit. Es ist aber 
nicht notwendig, dafi zum Ersatz der in den aquatorialen Gebieten auf- 
steigenden Luftmassen, die den Luftnachschub gegen Norden speisen, 
die Luft von den Polargegenden bis zum Aquator strémt; sie kann schon 
friher aus dem oberen Luftstrom abzweigen und -absteigend in den 
tropischen Konvektionsstrom einmiinden. Dadurch ist die Méglichkeit 
gegeben, daB die meridionalen Druckgradienten mit den ihnen ent- 
sprechenden Windgeschwindigkeiten nicht ins Ungemessene zu wachsen 
brauchen. Diese Abzweigung von der oberen StrOmung wird in jener 
Breite erfolgen, in der die Luftmassen trotz der Ablenkung nach Osten 
unter dem EinfluB des meridionalen Gradienten gerade noch polwirts 
vorstoBen kénnen. So entsteht der in sich geschlossene Kreislauf zwi- 
schen Aquator und den subtropischen Breiten von 30° bis 35°: oben der 
Antipassat, der allmahlich sich senkend in etwa 30° in den unteren 
Passat einmiindet. 


g* 
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Die Reibung unterstiitzt diese Zirkulation; denn sie vermindert die 
absolute Geschwindigkeit der bodennahen Schichten in den Gebieten 
der Westwinde und vergréBert sie in den Gebieten der Ostwinde. Der 
Gleichgewichtszustand des zirkularen Wirbels zwischen Schwerkraft, 
Druck und Zentrifugalkraft wird dadurch gestort. Die untere Ost- 
stromung der aquatorialen Gebiete wird auf diese Art aquatorwarts 
abgelenkt, also in der durch die thermodynamische Zirkulation bedingten 
Richtung. Sie wird demnach durch Reibungseinfliisse unterstutzt. 

Auf der Polseite der Hochdruckgiirtel erfahren hingegen die Luft- 
stromungen des Westwindgiirtels durch Reibungseinfliisse eine Ab- 
lenkung polwarts, die 6stlichen Winde der Polarkalotten eine Ablenkung 
iiquatorwarts. Dadurch wird die sie trennende polare Grenzflache zu 
einer Aufgleitflache, an der die Warmluft des Westwindgiirtels pol- 


Fig. 18. Planetarisches Schema der allgemeinen Zirkulation der Atmosphare. 


wirts aufsteigt, die Kaltluft der Polarkalotten absteigt. Zur Wahrung 
der Kontinuitaét miiiten im Gebiete der Westwinde in der Hohe die 
Luftmassen wieder iquatorwarts zuriickflefen. Tatsachlich findet man 
auch, dafi im allgemeinen Durchschnitt die Winde der gemabigten 
Breiten unten eine Komponente gegen den Pol, in der Hohe eine solche 
gegen den Aquator aufweisen. 

Energiezufuhr und Reibung wiirden so zu einem Zirkulationssystem 
fiihren, wie es nach V. BJERKNES in Fig. 18 fiir eine Halbkugel wieder- 
gegeben ist. BsrrRKNeS unterscheidet vier Zirkulationen, von denen nur 
die Ostwindzirkulationen, niimlich jene des Passats und jene der polaren 
Ostwinde, thermodynamisch unterstiitzt werden. Diese zwei Zirku- 
lationen sind zwei direkt arbeitende thermodynamische Maschinen, in 
denen Sonnenwirme in atmosphirische Bewegungsenergie umgesetzt 
wird. Deshalb werden sie auch kraftig entwickelt sein, wahrend die 
thermodynamisch inversen Westwindzirkulationen vielleicht nur in 
Mittelwerten nachweisbar sind. Ihre Stabilitat ist auch aus anderen 
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Griinden auBerst gering. Die meridionalen Luftmassenverschiebungen 
in ihr mii&ten doch unter Erhaltung der Rotationsmomente vor sich 
gehen, und dies wiirde wieder zu ungeheuren Geschwindigkeiten und ent- 
sprechenden Druckgradienten fiihren. Eine Luftmasse, die polwiarts 
vordringt, miiBte, um normale Geschwindigkeiten aufzuweisen, ihr 
Rotationsmoment verkleinern; Reibung am Boden und Mischung allein 
kénnen keine derartige Verminderung desselben verursachen, daB eine 
einheitliche Zirkulation sich entwickeln kénnte. Wahrscheinlicher und 
durch die Beobachtungen nahegelegt ist es, anzunehmen, da die Ver- 
anderungen der Rotationsmomente durch das Auftreten von Druck- 
gradienten in der Richtung der Breitenkreise also gegen Osten oder 
Westen, bedingt werden. Hierdurch lost sich aber die Zirkulation der 
Westwindzone in eine Reihe von nebeneinanderliegenden Zirkulationen 
auf, in denen im gleichen Niveau Luftmassen polwarts und aquator- 
warts str6men und fortwahrende Vermischungen innerhalb derselben 
erfolgen. Diese kleinen Zirkulationen bedingen dann den Lufttransport 
in meridionaler Richtung und werden so, wenn man sie auch als ,,St6- 
rungen allgemeiner Zirkulation“ anzusehen gewohnt ist, zu einem 
integrierenden Bestandteil derselben. 


§ 4, Stérungen in der allgemeinen Zirkulation durch die Land- und Meer- 
verteilung. 

Die in den vorhergehenden Abschnitten behandelte allgemeine Zirku- 
lation gilt nur bei gleichmaBig gestalteter Erdoberflache. Die unregel- 
maBige Land- und Meerverteilung, wie sie tatsichlich vorhanden ist, 
bringt in dieselbe eine neue Storungsquelle. Denn die ungleiche Ober- 
flachenbedeckung bedingt einerseits Temperaturunterschiede in der 
Richtung der Breitenkreise, andererseits ungleiche Reibungsverhalt- 
nisse; auch der ungleiche Wasserdampfgehalt der Atmosphare tiber Land 
oder Meer kann von EinfluB sein. Alle diese Faktoren verursachen 
Luftzirkulationen zwischen Festland und Ozean, die sich der allge- 
meinen Zirkulation tiberlagern und sie, teilweise wenigstens, in andere 
Bahnen lenken. 

Am kraftigsten werden sich diese Stérungen in den gemiabigten Brei- 
ten 4uBern, wo namentlich durch die verschiedene Erwirmung der 
Atmosphiare iiber Land oder Meer bedeutende Druckunterschiede in 
zonaler Richtung entstehen: im Winter Hochdruckgebiete tiber dem 
Festland, Tiefdruckgebiete tiber dem Ozean; im Sommer umgekehrt, 
Hochdruckgebiete iiber den Meeren und Tiefdruckgebiete tiber den Fest- 
landern. Zu diesen Druckunterschieden gehéren die Konvektionsstré- 
mungen der Monsune, die mit jahrlicher Periode ihre Richtung andern. 
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Die Richtung der Strémung ist hierbei in den unteren Schichten der 
Troposphare gerade entgegengesetzt jener in den hdheren Schichten; 
zwischen beiden Stromungen befindet sich eine Gleitflache, deren 
Existenz bisher nur in vereinzelten Fallen nachgewiesen wurde?). Die 
periodischen Konvektionsstré6mungen in der Erdatmosphare hat H. JErF- 
FREYS?) theoretisch zu erfassen versucht, worauf hier besonders ver- 
wiesen sel. 

Der allgemeine meridionale Druckfall von den Hochdruckgiirteln der 
RoBbreiten zur polaren Tiefdruckrinne und diese selbst verlieren durch 
Uberlagerung der Druckgebilde der sekundaren Zirkulationen ihre 
zonale Einfachheit und zerfallen in ausgedehnte Tiefdruck- und Hoch- 
druckgebiete; der Isobarenverlauf wird wellenformig, und zwar im 
Winter mit Ausbuchtungen hohen Druckes gegen den Pol itiber den 
Kontinenten und Ausbuchtungen tiefen Druckes gegen die niedrigen 
Breiten tiber den Ozeanen; im Sommer sind die Verhaltnisse umgekehrt. 
Den ausgedehnten Druckgebilden der gemaBigten Breiten hat TEISSERENC 
pE Bort den Namen ,,Aktionszentren der Atmosphare* gegeben; sie 
begiinstigen in bester Weise den friiher besprochenen Zerfall der auber- 
tropischen Zirkulation in nebeneinanderliegende kleinere Zirkulationen 
mit entgegengesetzten Stro6mungen im gleichen Niveau, und ihre Ver- 
schiebungen und Intensitatsschwankungen beeinflussen in erster Linie 
den Witterungscharakter langerer Zeitriume. Fiir Europa kommen 
hauptsachlich die zwei Aktionszentren iiber dem nordatlantischen 
Ozean in Betracht: das islindische Tiefdruckgebiet und das Azoren- 
maximum; auBerdem aber auch das russisch-asiatische Aktionszentrum, 
das im Winter ein machtiges Hochdruckgebiet, im Sommer ein aus- 
gedehntes Tiefdruckgebiet ist. Von der Lage und Intensitat dieser 
Gebiete hangen die klimatischen Verhaltnisse Europas und ihre lang- 
periodischen Schwankungen ab. . 

Die Land- und Meerverteilung ist, wie wohl F. M. Exner zuerst 
hervorgehoben hat, die Quelle fortwahrender Stérungen in der Zirku- 
lation der aufertropischen Breiten; denn wenn iiber einem Gebiet in 
verschiedenen Hoéhen verschieden gerichtete Druckgradienten vorhanden 
sind, wie es infolee der ungleichen Temperaturverteilung tiber Land 
und Meer tatsachlich der Fall ist, dann sind stationare Bewegungen 
nicht moglich (s. $8. 123). Diese Storungen sind die Ursache des wechsel- 
vollen Wetters der gemafigten und hohen Breiten der Erde. Mit diesen 
werden wir uns im folgenden Abschnitt befassen. 


1) J. W. Sanpstrom, 1 ec. 8. 79 u. Meteorologische Studien im gchwedischen 
Hochgebirge. Géteburg 1916. 
2) Phil. Mag. 34, 112 u. 449, 1917. 
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FUNrres Kapiren. 


Die unperiodischen Druckinderungen der gemifigten Breiten; 
Zyklonen und Antizyklonen. 


§ 1. Die unperiodischen Druckiinderungen und ihre Ursachen. 


Die Atmosphare der gemaBigten Breiten ist der Sitz fortwahrender, 
mehr oder minder rasch verlaufender Druckaénderungen; den zeitlichen 
Ablauf derselben an einem Orte gewinnt man aus den Aufzeichnungen 
eines Barographen, die eine wellenférmige Kurve von unperiodischem 
Charakter darstellen. Ihre nahere Verfolgung hat sogleich ergeben, daB 
sie in engster Beziehung zu den Anderungen des Wetters in diesen 
Breiten der Erde stehen. Deshalb wurde ihnen von allem Anfange an, 
schon des Problems der Wettervorhersage wegen, groBes Interesse ent- 
gegengebracht. Wenn man an der schematischen Vorstellung der 
Atmosphare als zirkularen Wirbel mit einer rund um die Erde ver- 
laufenden polaren Unstetigkeitsflache, die Kaltluft der polaren KaAlte- 
reservoire von Warmluft des Westwindgiirtels trennt, festhalt, so ergibt 
sich sofort, daB wegen des Auftretens zonaler Temperaturunterschiede, 
die in diesen Breiten stets vorhanden sind, eine stabile Lagerung der 
Grenzflache zu den Seltenheiten gehért. Bald wird sich zugleich mit der 
Grenzflache einerseits die Kaltluft im Norden gegen Stiden, anderer- 
seits die Warmluft im Stiden gegen Norden verschieben, und der Ablauf 
dieser Kalt- und Warmfronten wird stets von entsprechenden Druck- 
und Temperaturveranderungen begleitet sein. Man braucht hierbei an 
der Annahme einer die ganze Erde umspannende Polarfront nicht fest- 
zuhalten. Wenn Luftmassen verschiedenen Ursprungs und Charakters 
nebeneinander geraten, dann streben sie in ihrer Lagerung einem Gleich- 
gewichtszustand zu, der mit entsprechenden Verschiebungen der Luft- 
massen langs der Gleitflache verbunden ist. 

Man kann die innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls an einem 
Orte sich einstellenden Druckanderungen fiir sich allein statistisch unter- 
suchen und nachsehen, wie die anderen meteorologischen Elemente sich 
gleichzeitig andern (Untersuchung des Nacheinanders der meteoro- 
logischen Elemente an einem Orte), oder man kann die gleichzeitig tiber 
einem gréBeren Gebiet der Erdoberfliche auftretenden Druckinde- 
rungen in ihrer Beziehung zu den Anderungen der anderen Faktoren 
studieren (Untersuchung des Nebeneinanders) und so den Gesetzen 
der Druck- und Wetteranderungen nachgehen. Die erste Untersuchungs- 
methode, die lange in der Meteorologie tiblich war, hat ihr keinen Fort- 
schritt bringen kénnen; die zweite will den Wetterverlauf synoptisch 
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erfassen und durch Festlegung der gleichzeitig in einem grofen Teil 
der Atmosphire vorhandenen Zustande > die nach physikalischen Ge- 
setzen zu erwartenden Anderungen mit den tatsichlich eingetretenen 
vergleichen; man hofft dadurch Kinblick in den Mechanismus der 
Wetterentwicklung zu gewinnen. Jeder Fortschritt in der synoptischen 
Meteorologie bildet gleichzeitig auch einen Fortschritt in der Lésung 
des Problems der Wettervorhersage. 

Zur synoptischen Untersuchung der unperiodischen Druckschwan- 
kungen hat N. Exnoum!) Differenzkarten, in denen die Anderungen des 
Luftdrucks innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls kartographisch 
dargestellt werden, gezeichnet: Isallobarenkarten. Sie enthalten die 
Steig- und Fallgebiete des Luftdrucks innerhalb der freigewahlten Zeit- 
spanne. Meistens kénnen diese Karten nur fiir die Erdoberflache ent- 
worfen werden; bei geniigenden Beobachtungen natiirlich auch fiir 
jedes andere Niveau. 

Als MaB fiir die GréBe der Druckschwankungen an einem Ort dient 
die interdiurne Veranderlichkeit des Druckes, d. i. die Differenz zwischen 
zwei um 24 Stunden abstehenden Terminbeobachtungen des Druckes. 
Karten der Verteilung derselben an der Erdoberflache hat fiir Europa 
N. Baur?) gezeichnet. Sie zeigen im allgemeinen eine Zunahme der 
Veranderlichkeit von Siiden gegen Norden bis zur polaren Tiefdruck- 
rinne und vom Ozean gegen das Festland. Fiir die freie Atmosphare 
laBt sie sich aus den bei aerologischen Serienaufstiegen gewonnenen 
Beobachtungen ableiten; A. ScHEDLER*) hat hierbei fiir Druck und 
Temperatur die in folgender Tabelle enthaltenen Werte gewonnen. 

Man erkennt aus ihnen, da die Druckveranderlichkeit in der ganzen 
Troposphare (bis etwa 12 km) nahezu gleich groB bleibt und erst in der 
Stratosphare abnimmt. Die Druckgradienten nehmen demnach nach 
oben hin nicht ab, sondern bleiben von derselben Gréfenordnung wie 
in den untersten Schichten. 

Die Temperaturverinderlichkeit zeigt hingegen eine Zunahme bis zur 
Stratospharenhéhe; die grofen Werte in den obersten Schichten der 
‘Troposphare sind offenbar durch die wechselnde Hoéhe derselben bedingt. 

Nahere Beziehungen zwischen Druck- und Temperaturanderungen 
erhalt man durch Ordnen der Beobachtungen nach dem Vorzeichen der 
Druckanderung am Erdboden. Die entsprechenden Werte sind in den 
weiteren Zahlenreihen obiger Tabelle enthalten. Wenn der Druck am 
Boden steigt (fallt), steigt (fallt) er auch im Durchschnitte in der ganzen 


') Meteorol. ZS. 1906, Hann-Band, S. 228 und ebenda 1907, 8. 1, 102 u. 145. 
2) Meteorol. ZS. 1911, S. 499. 
8) Beitr. z. Phys. d. fr. Atmosph. 7, 88. 191 
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Druck- und Temperaturinderungen in der Hohe. 
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Atmosphare, aber im allgemeinen mit abnehmender Intensitat in 
groBeren Hoéhen. Bis etwa 3 km Hohe sind Druck- und Temperatur- 
anderungen hierbei invers; die aus den Isallobaren und Temperatur- 
anderungskarten fiir die Erdoberflache abgeleitete Beziehung, daB dort, 
wo der Druck steigt, die Temperatur fallt, und umgekehrt, hat nur 
in den untersten Tropospharenschichten Geltung. Dariiber findet man 
meistens bis zur Stratosphare Temperaturzunahme mit Druckzunahme 
und Temperaturabnahme mit Druckabnahme. In der Troposphare finden 
sich demnach im allgemeinen iiber hohem Druck am Erdboden warme, 
tiber tiefem Druck kalte Luftmassen. Die Beziehung zwischen Druck- 
und Temperaturanderungen kann auch nach der statistischen Methode 
des Korrelationsfaktors untersucht werden |W. H. Dinus') und A. ScHEp- 
LER). Besonders hervorzuheben ist die enge positive Korrelation zwi- 
schen dem Druck in 9 km Hohe und der Temperatur darunter. 

Da in vertikaler Richtung mit sehr groBer Annaherung statisches 
Gleichgewicht herrscht, sind die Anderungen des Luftdruckes am Boden 
fast ganz durch die Anderungen der Luftmasse oberhalb desselben 
gegeben. Eine Druckainderung am Boden kann so nur durch horizon- 
tale Massenverschiebungen entstehen und erscheint nach der statischen 
Grundformel (1.9) als Funktion der Druckainderung in der Hohe h und 


1) Geophys. Mem. 1912, Nr. 2 und 1919, Nr. 13. 
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der Temperaturanderung der Luftsiule bis zu dieser Hohe. Durch 
Differentiation derselben folgt 


O Po — Po op - gh Es (10.1) 
Ot pov byl eG 


Ist der Druck in der Héhe h konstant, so wird 


ODo ae gh OT n ; 


ye : (10. 2) 
Ot RO. cob 


die Druckanderung ist bedingt durch die Anderung der Temperatur der 
Luftsiule bis zur Hohe h; reine Advektion warmer oder kalter 
Luftmassen in der Nahe der Erdoberflache, wobei verschieden tem- 
perierte Luftsiulen ihren Ort andern, bedingt inverse Druckande- 
rungen. Aus Temperaturfall und Druckanstieg 1aBt sich auch die 
Hohe h der einbrechenden Kaltluftmasse bestimmen. Bei konstanter 
Mitteltemperatur der Luftsiule ist hingegen 


es ee (10. 3) 


Die Druckanderungen in der Hohe tibertragen sich bei statischem 
Gleichgewichtszustand im Verhaltnis der Luftdrucke unten und oben 
auf die Erdoberfliche herab. Steigt z. B. der Druck in 9 km um 1 mm, 
so muB er am Boden gleichzeitig um 3 mm steigen, damit der statische 
Gleichgewichtszustand erhalten bleibt. 

Im allgemeinen andern sich T,, und p gleichzeitig, und da, wie wir 
gesehen, Druck- und Temperaturinderungen in der Troposphiare (bis 
auf die untersten Schichten) im Durchschnitt gleichsinnig verlaufen, 
wird die Druckanderung am Boden die Ditferenz zweier relativ gleich- 
wertiger Kinfliisse. In der Hohe konnen natiirlich auch vertikale Be- 
wegungen Druckinderungen hervorrufen, wenn Luftmassen vertikal 
durch das betreffende Niveau verschoben werden. Fiir den Bodendruck 
bleiben aber diese nahezu bedeutungslos. 

Ob die Druckschwankungen am Boden rein thermisch, d. h. durch 
Temperaturanderung der Luftsiule dariiber erklart werden konnen, 
hangt davon ab, ob in sehr groBen Héhen der Atmosphire schlieBlich 
ein Niveau konstanten Druckes p vorhanden ist oder nicht. Zeigt in 
solchen Héhen die Atmosphire Kinsenkungen oder Aufbauschungen, 
dann wiirde dies dynamische Druckinderungen am Erdboden be- 
dingen, die nicht durch Temperaturinderungen einer noch so hohen 
Atmosphiare erklirt werden kénnen. Ob solehe wohl nur wellenférmig 
verlaufende Schwankungen der ,,Grenze der Atmosphare“ vorhanden 
sind, kann derzeit nicht festgestellt werden. 
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§ 2. Druck- und Temperaturiinderungen durch Advektion; Kiilte- und 
Wirmewellen; niedrige Zyklonen und Antizyklonen. 

Die horizontalen Verschiebungen von Luftmassen spielen in den Ver- 
anderungen, die in den gemibigten Breiten vor sich gehen, eine sehr 
groBe Rolle. Es ist gewif von Intersse, zu untersuchen, inwieweit diese 
Veranderungen von reiner Advektion verschieden temperierter Luft- 
massen abhangen. Es scheint, dafi bei der Ausbildung der atmosphari- 
schen Stérungen, also vor allem beim Umsatz von potentieller in kine- 
tischer Energie, zunichst vertikale Bewegungen der Luftmassen 
wesentlich beteiligt sind, daB aber spater der Effekt rein horizontaler 
Massenverschiebungen tiberwiegt. Namentlich F. M. Exner‘) hat sich 
in seiner Theorie der synoptischen Luftdruckverinderungen mit der 
Frage, wie weit der Einflu®8 der Advektion bei adiabatischer Bewegung 
der Luftmassen oder bei Warmezufuhr durch die Unterlage reicht, ein- 
gehend beschaftigt. Die theoretischen Grundlagen sind sehr einfach: 
Verdrangung einer kalten Luftsiule durch eine warme bedingt Druck- 
fall, einer warmen durch eine kalte Luftsiule Druckanstieg. Es gelingt, 
unter nicht schwer ins Gewicht fallenden Vereinfachungen eine Diffe- 
rentialgleichung zu gewinnen, in der die zeitlichen Druckainderungen an 
einem Orte nur vom horizontalen Verlauf der Isobaren und Isothermen 
abhangig sind. Sie kann, da eine Integration nicht méglich ist, nur aut 
ein kurzes Zeitintervall angewendet werden, gibt aber, wie EXNER an 
mehreren Beispielen gezeigt hat, die Richtung und Gréfenordnung der 
Druckanderungen meistens richtig an. Bei adiabatischer Horizontal- 
bewegung ergibt sich weiter daraus als Bedingung fiir stationare Druck- 
verhaltnisse an einem Ort die Ubereinstimmung der Richtung der Druck- 
gradienten oder auch der Isobaren in jedem Niveau. Drehen die 
Isobaren mit zunehmender Hohe gegen den Uhrzeiger (nérdliche Halb- 
kugel), so fallt die potentielle Temperatur, und umgekehrt. Fallende 
potentielle Temperatur gibt aber bei reiner Advektion ein Fallen des 
Bodendruckes, so dafi man hierdurch zur Regel kommt: Strémt die Luft 
oberhalb eines Niveaus aus dem Tiefdruck heraus, so steigt daselbst 
die potentielle Temperatur, und der Druck fallt am Boden; strémt hin- 
gegen die Luft aus dem Hochdruck heraus, so fallt die potentielle Tem- 
peratur, und es steigt der Druck am Boden. Die Ursache der in den 
gemibigten Breiten in der Uberzahl der Falle erfolgenden Verschie- 
bungen der Isobaren von Westen nach Osten ist sowohl als eine Folge 
des allgemeinen Temperaturgefalles vom Aquator gegen den Pol anzu- 

1) Sitzungsber. d. Wiener Akad. 115, 1171; 1906; 116, 995. 1907; 119, 697, 
1910 u. Meteorol. ZS. 1908, S. 57. 
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sehen; je groBer dieses Gefalle, desto rascher ziehen die Druckgebilde 
gegen Osten (Moun-Exnersche Theorie’ der Tiefdruckverlagerungen). 
Man kann dies auch leicht theoretisch festlegen. Wenn in vertikaler 
gh 
Richtung stets die statische Grundgleichung p = pe®* gilt, fiir die 
Warmezufuhr der erste Hauptsatz der Warmelehre in der Form 


dQ dT ARTdp 


—- =¢, 
dt eat jopeeeas ly: 
genommen wird, so erhalt') man unter der Bedingung rein horizontaler 


ih 
Bewegungen lings der Erdoberflache in einer Luftschicht h EP = 0): 
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setzen; nimmt man nun fiir u und v die beschleunigungslosen Ge- 
schwindigkeiten langs der Breite » und Lange 2 und setzt voraus, 
daB in der ganzen Luftschicht die Bewegungsverhaltnisse Ahnliche 
sind, und da keine Warmezufuhr erfolgt, so erhalt man unter der 
Voraussetzung eines allgemeinen Druckgefalles vom Aquator gegen den 
Pol in der Héhe (Temperaturgefalle in der Schicht h) in erster An- 
naherung als Differentialgleichung fiir die zeitliche Bodendruckanderung 
op 4 oh ool ep 


ar By" (10. 4) 


et ot 


Die GroBen « und y hangen auBer von Druck und Temperatur zu 
Anfang nur von der GroBe der Druckschwankungen in der Hohe 
ab und verschwinden, wenn diese Null wird, 6 hingegen nur von der 
GréBe des meridionalen Druckgefilles in der Hohe. Ist Pp = zeitlich 


konstant, so geht (10.4) in (10.5) iiber: 
op 2oPp 
a eae (10. 5) 
Die allgemeine Lésung dieser Gleichung ist 
p(y,4,t) = F(A — pt), (10. 6) 
wenn zu Anfang (t = 0) p = F(A) der Anfangsdruck war. Die anfang- 
liche Druckverteilung wandert mit einer Geschwindigkeit f gegen Osten; 


") F. M. Exner, Sitzungsber. d. Wiener Akad. 116, 1002, 1907. 
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da in 6 das meridionale Temperaturgefille enthalten ist, hangt diese 
westostliche Fortpflanzung der Druckgebilde in erster Linie davon ab 
und ist bedingt durch den Transport warmer Luftmassen von Siiden 
nach Norden durch Siidwinde und kalter Luftmassen von Norden 
gegen Siiden bei Nordwinden. Fiir Werte, die in der Atmosphiire wirk- 
lich vorkommen, wird f von der GréBenordnung 3,3. 10°° sec~!, was 
einer Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 48 km pro Stunde in 50° Breite 
entspricht; das ist aber auch die GroBenordnung der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Luftdruckgebilde der gemi®igten Breiten. 

Sind die Druckschwankungen auch in der Héhe vorhanden, so sind 
die Verhaltnisse komplizierter. Einige einfache Falle hat  kiirzlich 
A. Drerant!) untersucht. Der einfachste enthalt schon das Wesentliche. 
Ist in der Hohe h eine mit einer Fortpflanzungsgeschwindigkeit o nach 
Osten wandernde Druckwelle F(A — ot) gegeben, so ist, wenn zu 
Anfang am Boden der Druck konstant = A war, zur Zeit t 


Poa ete pt) — F(A — ot)}. (10. 7) 


0 


Am Erdboden kommt zu der von oben erzwungenen Druckwelle 
mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit o noch die meridionale vom 
Temperaturgefalle herriihrende freie Welle mit der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit # hinzu. Die resultierende Druckwelle hat aber eine 
um so groéBere Amplitude, je mehr o sich dem f nahert. Im allgemeinen 
Fall zeigt so die Druckwelle am Boden Schwebungen: sie wachst 
allmahlich zu einem Maximum ihrer Entwicklung, dann schwicht sie 
sich wieder ab und beginnt wieder von neuem den Entwicklungsgang, 
wenn die erzwungene Welle mit der freien Welle wieder in Phase kommt. 
Aut diese Verhaltnisse, die auch in den Wetterkarten sich haufig wieder- 
finden, kommen wir spater noch zu sprechen. 


F.M. Exner hat auch die Warmezufuhr in Betracht gezogen; zu 
Gleichung (10.5) kommt noch ein Glied, das diese enthalt, hinzu. In 
einfachen Fallen kann dann, wie ExnER gezeigt hat, der Einflu’ der 
Unterlage (ob Festland oder Meer) auf die heranziehenden Druckgebilde 
quantitativ erfaBt werden. Da man iiber die Warmezufuhr durch Meer 
oder Festland noch sehr wenig orientiert ist, konnten die Ergebnisse 
praktisch noch nicht verwertet werden. 


1) A. DeFANT, Primaére und sekundare — freie und erzwungene Druckwellen 
in der Atmosphare. Sitzungsber. d. Wiener Akad. 1926. Festschrift der ZS. 
f. Meteorol. und Geod. in Wien 1926. 
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Zu den groBartigsten Krscheinungen, sbei denen die Advektion ver- 
schieden temperierter Luftmassen die Hauptrolle “spielen, gehdren die 
Kalte- und Warmewellen in den unteren Schichten der Troposphare. 
Insbesondere H. v. Ficker!) hat bei der Untersuchung der Kalte- und 
Warmeeinbriiche in Ruf land und Russisch-Asien den Mechanismus 
dieser Erscheinungen eingehend studiert und die meteorologischen Ver- 
hiltnisse, die damit verbunden sind, festgelegt; sie entsprechen im 
wesentlichen jenen Vorgingen, die spiter von V. BseRKNES als Erschei- 
nungen der ,,Kalt- und Warmfronten’ bezeichnet wurden. Wir: ver- 
weisen deshalb aut die diesbeztiglichen Erérterungen in Kap. IIT, §7. Hier 
wire noch einiges tiber die Art der Ausbreitung derselben nachzutragen. 
Der Ausgangsort der Kaltewellen ist meistens an lokale Verhaltnisse 
gebunden; auf der Nordhemisphare kommen als bevorzugte Einbruchs- 
stellen der Kaltluft besonders Ostgrénland, Nowaja-Semlja und das 
Felsengebirge in Betracht, auf der Siidhemisphare sind diese Stellen 
rings um den antarktischen Kontinent verteilt. Die Kaltluft breitet sich 
zunachst bei facherférmiger Windverteilung nach allen Seiten aus, am 
stirksten gegen Siiden und Siidosten, am wenigsten gegen Westen. Dies 
ist in erster Linie als eine Folge der ablenkenden Kraft der Erdrotation 
anzusehen. In ihrer weiteren Entwicklung beschreibt dann jede Kalte- 
welle einen weiten Bogen iiber Siiden gegen Osten. F.M. Exner?) hat 
die Ausbreitung kalter Luftmassen (Kalteschwall) theoretisch zu er- 
fassen gesucht und ist zu interessanten Ergebnissen betreffs des Ein- 
flusses der Luftstr6mungen in der Héhe auf das AuseinanderflieBen der 
kalten Luftmassen an der Erdoberfliche gekommen. Es kann dadurch 
auch zu einer Spaltung und Verdopplung von Kaltewellen kommen, so 
daB hintereinander zwei Kialtewellen von einem einheitlichen Herd- 
gebiet auszugehen scheinen. v. FrcKeR*) hat diese Verdoppelung von 
Kaltewellen an dem groben Material der Kaltewellen in RuSland und 
Nordasien tatsichlich nachweisen koénnen. 

Fickmrs Untersuchungen haben gezeigt, daB Kalte- und _Warme- 
wellen groBtenteils in Verbindung mit Tiefdruckgebieten auftreten, bei 
denen immer die Vorderseite derselben die Warmequelle, die Riickseite 
die Kiltewelle umfafit. Mit dem Auftreten soleher Zyklonen ist also das 
Auftreten nahe aneinanderliegender, verschieden temperierter Luft- 


‘) H. v. Fickrr, Temperaturschwankungen in RuBland und Nordasien. Me- 
teorol. ZS. 1910, S. 385. Die Ausbreitung kalter Luft in RuBland und Nordasien. 
Sitzungsber. d. Wiener Akad, 119. 1910. Das Fortschreiten der Erwarmungen 
(der ,,Warmewellen“) in RuGBland und Nordasien. Ebenda 129. 1911. 

*) Sitzungsber. d. Wiener Akad. 127, 795. 1918 und 181, 360. 1922. 

3) Meteorol. ZS. 1921, S. 85. 
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strome eng verbunden, und der Einbruch kalter Luft aus dem Polar- 
becken wird, wie es scheint, begiinstigt und beschleunigt, wenn im 
Stiden besonders warme Luftmassen lagern. Der vorhandene Zustand 
ist dann vom Gleichgewichtszustand weit entfernt, und je groBer die 
Temperaturdifferenz, um so kraftiger ist der Ausgleich, um so tiefer die 
sich im Grenzgebiet beider Luftmassen entwickelnde Zyklone. Diese 
Tiefdruckgebiete im Grenzgebiet zwischen kalten und warmen Lutt- 
stromen sind Erscheinungen der unteren Troposphiare; es sind niedrige 
Druckgebilde; zu ihnen gehéren auch die niedrigen Antizyklonen. In 
die Dynamik dieser Druckgebilde hat man erst in neuerer Zeit durch 
das Studium des Stromfeldes der Luftbewegung im Umkreis des Tief- 
druckgebietes und durch die Erkenntnis der Bedeutung der innerhalb 
derselben auftretenden Unstetigkeiten der Temperatur Einblick ge- 
wonnen, wozu vor allem die Untersuchungsmethoden V. und J. BsERKNES’ 
beigetragen haben; sie haben zuerst ein anschauliches Bild des Auf- 
baues einer niedrigen Zyklone gegeben und gezeigt, wie die Wetterfolge 
beim Durchzug eines Tiefdruckgebietes zustande kommt. 

Der Aufbau einer lebenskraftigen Zyklone ist nach V. BsERKNES!) 
schematisch in Fig. 19 gegeben. Zwei Konvergenzlinien, eine Warm- 
front auf der Vorderseite, eine Kaltfront auf der Riickseite derselben 
trennen den warmen Sektor, der meist den siidlichen Teil der Zyklone 
einnimmt, von den Kaltluftmassen im Norden. Beide Fronten gehoren 
nach den BJERKNESschen Anschauungen der Polarfront an und 
zeigen den Verlauf und die Deformation der polaren Grenzfliche im 
Gebiete der Zyklone an. Im warmen Sektor stromt bestindig Warm- 
luft von Stiden in den Bereich der Zyklone, einerseits gegen die im 
Osten zuriickweichende Kaltluft, und an dieser wegen ihrer gréferen 
Bewegungsenergie aufsteigend (Aufgleitfliche, Warmfront), anderer- 
seits im Westen vor die Kaltluft, die hier in die Warmluft keilformig 
eindringt und sie passiv hebt (Kinbruchsflache, Kaltfront). So labt 
ein Querschnitt siidlich des Zentrums der Zyklone (Polarspitze des 
Warmsektors) eine vollstandige Warmfront auf der Vorderseite und 
eine vollstandige Kaltfront auf der Riickseite erkennen; beide treffen 
im Zentrum der Zyklone zusammen und sind gleichzeitig im Vorriicken 
begriffen. Kin Querschnitt nordlich des Zentrums zeigt, daB der Warm- 
sektor hier nicht mehr zum Erdboden reicht; die Kaltluft umfaBt den 
ganzen unteren Teil und ist im Druckminimum des Querschnittes am 
seichtesten. Fig. 19 enthalt neben dem Stromungsfeld auch die Be- 
wolkungsformen und die Niederschlagsgebiete im Bereiche der Zyklone. 


1) Geofys. Publ. 1, Nr. 2. 1918. 
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Im siidlichen Teil der Depression sind\zwei getrennte Niederschlags- 
gebiete vorhanden: das erste stammt von der Warmfront (Aufgleit- 
regen) und ist zumeist sehr ergiebig, das zweite ist mit der Kaltfront 
verbunden und hat dementsprechend mehr béigen Charakter (Boen- 
regen). Nordlich des Zentrums ist kein Unterschied im Niederschlag 
vorhanden; es gibt nur einen gleichmaBig anhaltenden Landregen. 
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Fig. 19. Aufbau eines Tiefdruckgebietes. 


Im BserKnesschen Zyklonenmodell ist kein Platz fiir absteigende 
Luftbewegungen, was, solange nur Zyklonen betrachtet werden, ver- 
standlich ist. Will man es auch auf den Aufbau der zu den Zyklonen 
gehorigen Antizyklonen ausdehnen, so muf auch absteigenden Be- 
wegungen Rechnung getragen werden. Auf Grund der aerologischen 
Beobachtungen hat G. Sriive') das Zyklonenmodell in dieser Hinsicht 
erweitert und insoweit erginzt, als nun auch die héheren Luftschichten 
mit beriicksichtigt wurden. Wir kommen. bei Besprechung der hohen 


1) Arb. d. preu®B. aeron. Obs. 4. 1922. 
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Zyklonen und Antizyklonen darauf zu sprechen. Bei den niedrigen 
Zyklonen erscheint meistens auf der Riickseite derselben die Anti- 
zyklone in Forth einer gegen Siiden sich erstreckenden Zunge hohen 
Druckes, die aus einem ausgedehnten Hochdruckgebiet im Norden aus- 
geht und dem Tiefdruckgebiet regelmaBig auf der Riickseite folgt. In 
kinematischer Hinsicht ist jede Antizyklone durch einen Divergenzpunkt 
ausgezeichnet, von dem zumeist zwei ecinseitige Divergenzlinien aus- 
gehen (siehe Fig. 8, e). Sie bilden sozusagen eine Luftscheide, von der 
die Luft einerseits nach nordwestlichen Gebieten (heranziehende neue 
Depression), andererseits nach siidéstlichen Gebieten (abziehende De- 
pression) abstrémt. 

Die Energie der niedrigen Zyklonen entstammt dem Dichteunterschied 
der Warm- und Kaltluftmassen auf beiden Seiten der Grenzfliche. Die 
Asymmetrie der Temperaturverteilung spielt deshalb bei der Entstehung 
und Fortentwicklung der niedrigen Druckgebilde die Hauptrolle. 


$ 3. Entstehung und Entwicklung (Lebensgeschichte) der Zyklonen. 

Die Entstehung der Zyklonen ist im allgemeinen nur an der Hand 
eines engmaschigen und fortlaufenden Beobachtungsmaterials zu ver- 
folgen; unsere Kenntnisse sind deshalb derzeit noch ziemlich mangelhaft. 
In Europa, wo am ehesten die notwendigen Beobachtungen zur Ver- 
fiigung stiinden, hat man tiberdies nicht oft Gelegenheit, die Bildung 
der Zyklonen zu studieren, da diese von Westen her schon im entwickelten 
Zustande, meistens sogar im Zustand der Auflésung den europadischen 
Kontinent betreten. In Nordamerika liegt nach Biantow die Bildungs- 
statte der Zyklonen im Gebiete zwischen den groBen, meridionalen 
Konvektionsstromungen. Vor Biertow hat H. W. Dove’) als Ursache 
der atmospharischen Storungen den Kampf zwischen verschieden tem- 
perierten Luftstrémen erkannt, die er Polar- und Aquatorialstrom nennt. 
Die Art, wie Dove seinerzeit seine Ansichten darlegte und zu beweisen 
suchte, fiihrte zur volligen Ablehnung seiner Anschauungen?). Erst ver- 
haltnismaBig spat ist man, nachdem die Meteorologie inzwischen be- 
deutende Fortschritte in der Erkenntnis der Wettergestaltung gemacht 
hatte, zu ahnlichen Anschauungen zuriickgekehrt. Die Grundlagen der 
,.Polarfronttheorie“ liegen bereits in den Untersuchungen H. v. FrckErs?) 
uber die Kalte- und Warmewellen und in jenen von W. N. Suaw’) iiber 


1) H. W. Dove, Meteorol. Untersuch. 1837; und: Das Gesetz der Stiirme. 1866. 

2) Siehe hierzu: Meteorol. ZS. 1921, S. 129 u. 289. 

“Mente sar, ASE 

4) Meteorol. Off. London 1916, Nr. 174; oder Meteorol. ZS. 1907, 8. 520 und 
19ll, S.. 159: 


Handbuch der Experimentalphysik, Band XXY. 1. Teil. 9 


130 V. Die unperiodischen Druckaénderungen der gemaBigten Breiten. 


die Luftbahnen in wandernden Zyklonen. In neuerer Zeit haben sich 
nebeneinander zwei Anschauungen iiber* Zyklogenese ausgebildet, die, 
wenn sie sich auch in einzelnen Punkten entgegenstehen, doch in der 
Hauptsache tibereinstimmen: die Riegeltheorie von F. M. EXNER 
und die Wellentheorie der norwegischen Meteorologenschule (V. und 
J. BserKNES). Beide gehen von der Diskontinuitatsflache zwischen 
Polarluft und Warmluft der polaren und gemibigten Breiten aus, langs 
welcher eine unsymmetrische Verteilung von ‘Temperatur und Bewegung 
vorhanden sein kann. 

Nach Exner bildet sich lings dieser Unstetigkeitsflache, wenn ein 
Vorsto8 der Kaltluft gegen Siiden (Nordhalbkugel) in die Warmluft 
hinein erfolgt und die kalte Luft sich hierbei wie ein Rie gel quer zur 
Bewegungsrichtung der Warmluft stellt, em Hin derniswirbel auf der 
Ostseite der vorgeschobenen Kaltluftmasse. Dynamisch wird der Druck 
in der Tiefdruckrinne, die mit der Polarfront zusammenfallt, im Wirbel- 
gebiet herabgesetzt, und zwar ist das Zentrum der sich ausbildenden 
Zyklone in der ,,Achselhéhle“ zwischen dem Kaltluftvorstof und der im 
Osten als Ersatz nordwarts sich vorschiebenden Warmluft zu erwarten. 
Die Wirbelbildung wiirde ahnlich vor sich gehen wie jene in Fliissen 
hinter Briickenpfeilern; wihrend hier diese rein dynamisch bedingt ist, 
sind in der Atmosphare Temperaturunterschiede notwendig; denn an 
Stelle des Briickenpfeilers tritt die Kaltluftzunge als Hindernis, die die 
Weststrémung der Warmluft abriegelt. Fiir den VorstoB der Kaltluft- 
zunge miissen aber thermische Unterschiede vorhanden sein; deshalb 
ohne verschieden temperierte Stromungen keine Depression. Ist diese 
einmal gebildet, so entwickelt sie sich durch Einbeziehung neuer Kalt- 
und Warmluftmassen und Ubertragung der Bewegung auf diese weiter 
aus. Exner hat durch Versuche in einer mit verschieden temperiertem 
Wasser gefiillte kreisformige Wanne seine Anschauungen tiber Zyklo- 
genese zu erharten gesucht*). 

Die primaren Ursachen fiir einen Vorstoh kalter Luft gegen Siiden 
konnen nach Exner durch die Land- und Meerverteilung gegeben sein. 
Namentlich koénnen nordsiidlich gerichtete Gebirge die Polarluft in 
ihrer Ost-West-Stromung gegen Siiden ablenken, wodurch es zu bevor- 
zugten Kinbruchsstellen kalter Luft kommen kann. Dies wiirde tiber- 
einstimmen mit der Tatsache, dai Ostgrénland, Ural und Nowaja- 
Semlja, das Felsengebirge in Nordamerika hautige Bildungsstatten der 
Tiefdruckgebiete sind. 

Nach V. Bserknus?) entwickeln sich die Zyklonen ebenfalls aus 
urspriinglichen schwachen Deformationen der polaren Gleitflache, die 


1) Sitzungsber. d. Wiener Akad. 182, Heft 1/2. 1923. 2) 1 eee 110; 
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aber als Wellen an der Diskontinuitatsflache zweier ungleich 
dichter Medien anzusehen sind. Namentlich wenn die Temperatur- 
und Bewegungsverhiltnisse auf beiden Seiten der Grenzflache nicht 
den HeEtmMHourz-MarcuiEsschen Stabilititsbedingungen entsprechen, 
wird die polare Gleitfliche wellenférmige Ausbuchtungen in meridionaler 
Richtung aufweisen, die als Wellen gegen Osten laufen. Die gleich- 
maBige Rinne niedrigen Druckes lings der Polarfront wird durch diese 
Wellen, deren Stromlinien Horizontalwirbel sind, in eine Reihe von 
Gebieten héheren und niedrigeren Druckes autgelést. Der niedrigste 
Druck tritt am Nordende der warmen bei zyklonischer Zirkulation, der 
héchste am Siidende der kalten Zungen bei antizyklonischer Zirkulation 
auf. Die Deformationen wachsen allmablich durch Hinbezug neuer 
Luftmassen. 

Die mathematische Seite der Wellentheorie ist noch nicht vollig ab- 
geschlossen; es fehlt noch die analytische Behandlung der Wellen- 
bildung an der geneigten Gleitflache 

Die Hauptergebnisse der Wellentheorie der Zyklogenese sind nach 
\V. BJERKNES die folgenden: 

1. Sie fiihrt zu dem qualitativ richtigen Stromlinienbild mit dem 
dazugehérigen Druckbilde fiir die jungen Zyklonen. 

2. Sie erklart, warum die Luftpartikelchen nordlich der Diskontinuitats- 
flache zyklonisch umlaufen miissen, eine Eigentiimlichkeit, die um go 
iiberraschender ist, als es ein Umlauf entgegen dem im freien Trag- 
heitskreise ist, aber auch um so beweiskraftiger, weil SHaw und Lemp- 
FERT’) diesen Umlauf nordlich der Bahn des Druckminimums wirklich 
gefunden haben. 

3. Sie erklart, warum die Fortpflanzung eine einseitige ist, die im 
allgemeinen gegen Osten fiihrt. 

V. BserKnes?) hat kiirzlich die Grundlagen fiir eine theoretische Er- 
fassung der Wellentheorie der Zyklonenbildung in auferordentlich 
klarer Weise dargelegt und eine prazise mathematische Formulierung 
der Aufgabe gegeben. Er leitet die allgemeinen atmospharischen 
Storungsgleichungen ab, indem er die Gleichungen fiir kleine 
Stérungen des Gleichgewichtes bzw. bevorzugter Bewegungszustinde 
(stationare Bewegungen) nach klassischem Muster entwickelt. Es ge- 
lingt ihm, dieselben auf lineare Form zu bringen, wodurch sie mathema- 
tisch handlicher werden. Nach seiner Ansicht sind die atmospha- 


') SHaw u. Lemprert, Life History of Surface Air currents: a Study of the 
Surface trajectories of moving Air. Meteor. Office S. 174. London 1906. 

2) V. BusERKNES, Die atmospharischen Stérungsgleichungen., Beitr. z. Phys. d. 
fr. Atmosph. 18. Heft 1, 1926. 
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rischen Stérungen im meteorologisehen Sinne auch die mathe- 
matischen Lésungen der atmospharischen Storungsglei- 
chungen. Eine allgemeine Loésung dieser Gleichungen ist bisher nicht 
gefunden worden; eine solche zu finden, ist jetzt eine der wichtigsten Auf- 
gaben der theoretischen Meteorologie. Die Natur fiihrt bei jeder 
Zyklonenbildung sozusagen eine Integration der Storungsgleichungen 
vor; die Hauptaufgabe ist nun nachzuweisen, ob die Lésung der Sté- 
rungsgleichungen wirklich mit den meteorologsichen Verhaltnissen, die - 
bei der Zyklogenese auftreten, identisch ist. Manche Forscher stehen 
gestiitzt auf theoretische Erwagungen, die nach V. BseRKNES aber nicht 
stichhaltig sind, auf den Standpunkt, dafi die mathematischen Lésungen 
der Stérungsgleichungen nicht die Zyklonenbildung geben koénnen. 
Der volle Beweis hierfiir ist aber weder von der einen noch von der 
anderen Seite erbracht worden; da es sich aber jetzt um eine mathe- 
matisch wohldefinierte Aufgabe handelt, wird ein solcher nicht mehr 
lange auf sich warten lassen. 

T. BERGERON und G.Swosopa!) haben auf Grundlage vollstandig 
durchanalysierter synoptischer Karten die Entstehung von wellen- 
formigen Ausbuchtungen an der Polarfront, aus denen sich spater tat- 
sichlich Zyklonen entwickelt haben, naiher verfolgt und die Moglichkeit 
solcher Entwicklung dargetan. Untersuchungen dieser Art sind von sehr 
groBem Wert fiir die richtige Fithrung entsprechender paralleler mathe- 
matischer Untersuchungen. Denn sie stellen gewissermafien eine empi- 
rische Loésung der atmospharischen Stérungsgleichungen, wie sie uns 
von der Natur vorgefiihrt wird, dar. 

Das in Fig. 19 gegebene Zyklonenmodell von BserKnes betrifft nur 
den Fall einer Zyklone im besten Entwicklungsstadium. J. BsERKNES 
und H. Sonpere?) haben auch die Entwicklungsgeschichte einer Zyklone 
von ihrer Geburt als kleine Einbuchtung in der polaren Gleitfliche bis 
zu ihrem Tode, der durch eine véllige Erléschung als Wirbel gegeben ist, 
eingehend studiert. Sie haben diese Lebensgeschichte in einer Reihe 
von schematischen Entwicklungsstadien wiedergegeben, die aufer- 
ordentlich anschaulich den Werdegang einer Zyklone vor Augen fiihren. 
Fig. 20 zeigt diese Stadien. In I beginnt die Zyklone ihren Lebenslauf 
als kleine Welle an der Polarfront; in II hat sie bereits an Dimension 
zugenommen und beginnt sich gegen Osten fortzupflanzen. Hierbei 
verlangert sich die warme Zunge immer mehr gegen Norden, wahrend 
sich die Kaltluftzunge durch stetiges EinflieBen kalter Luft immer 


*) Veréffentl. d. geophys. Inst. d. Univ. Leipzig 8, Heft 2. 1924. 


2) J. BserRKNES u. H. Sotpera, Life eycle of cyclones and the polar front 
theory of atmospheric circulation. Geof. Publ. 8, Nr. 1. 1922. 
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mehr verbreitet. Die Zyklone ist nun in ihrem lebenskraftigsten Sta- 
dium HT und zeigt da auch ihre graBte Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 
Aber wihrend die Aufgleitfliche (Warmfront) sich nur langsam gegen 
Osten bewegt, bewegt sich die Einbruchsfliche (Kaltfront) rascher, und 
die Warmluftmasse der unteren Schichten des warmen Sektors wird 
dadurch immer kleiner. SchlieBlich wird dadurch, da die Kaltfront 
die vorausgehende Warmfront einholt, die Warmluftmasse im zentralen 
Gebiet von der Hauptmasse im Siiden abgeschnitten. Dieses Zusammen- 


Fig. 20. Entwicklung einer Zyklone nach J. BserKNES und H. Soupera. 


1. Regen nordlich des Zyklonenzentrums; 2. Regen an der kalten Front; 3. Regen an der warmen Front; 
4. Diskontinuitaéat am Erdboden; 5. Regen aus hochgelegener Front. 


klappen der Fronten (Okklusion einer Zyklone) leitet das Degene- 
rationsstadium der Zyklone ein (Stadium IV). Ihre Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit nimmt nun ab, die noch vorhandene zentrale Warm- 
luft schrumpft allmahlich ein, steigt in die Héhe und wird schlieBlich 
ganz von der vordringenden Kaltluft vom Erdboden abgehoben. Die 
ganze Zyklone wird in den unteren Schichten von Kaltluft umfaBt; 
das Druckminimum wird nur mehr von solcher umkreist, die Zyklone 
fiillt sich allmahlich auch in der Hohe aus. Sie stirbt als symmetrischer 
stationarer Wirbel langsam ab. 

Solange die Zyklone nicht geschlossen ist, findet in ihr iiberwiegend 
ein Umsatz von potentieller in kinetischer Energie statt: kalte Luft 
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sinkt, warme steigt, die Zyklone vertieft sich und gewinnt an Intensitat. 
Nach der Okklusion nimmt die Energie wieder ab; der Wirbel mu® nun 
als umgekehrt laufende thermodynamische Maschine angesehen werden, 
die allmahlich erlischt. 

Die einzelnen Phasen des Entwicklungsprozesses sind namentlich fiir 
die Wettervorhersage von auBerordentlicher Wichtigkeit, und es ist 
ein groBes Verdienst der norwegischen Meteorologenschule, den Ent- 
wicklungsprozeB der Zyklonen und den Zusammenhang der einzelnen 
Lebensstadien mit den EnergieiuBerungen bzw. mit der Fortpflanzung 
der Zyklonen aufgedeckt zu haben. 

Bei der Okklusion zweier Fronten kommt es sehr darauf an, welche 
Temperaturunterschiede die aufeinandertreffenden Kaltluftmassen be- 
sitzen. Die Art der ,,hochgelegenen Fronten“ hangt ganz davon ab. 
Fig. 21 gibt die zwei wichtigsten Falle: a ist eine hochgelegene Kaltfront, 
b eine hochgelegene Warmfront. Erstere ist in Europa zumeist eine 


Fig. 21. Zwei Okklusionsarten im vertikalen Querschnitt. 
a) hochgelegene Kaltfront; b) hochgelegene Warmiront. 


Erscheinung der Sommerjahreszeit, wo vom Ozean kaltere Luftmassen 
gegen die kontinental erwarmten hereindrangen, letztere mehr der Winter- 
jahreszeit, in der umgekehrte Vorgainge vorherrschen. 

Die Zyklonenreihe in Fig. 20 kann man auch als eine Reihe von 
Zyklonen ansehen, die sich hinter- und zeitlich nacheinander an der 
polaren Gleitflache ausgebildet haben; jede ist in einem anderen Sta- 
dium ihrer Entwicklung: die erste (IV) im Absterben, die letzte (I) als 
jingste Deformation der Polarfront. Nach BserKNEs und SoLBERG 
treten solche Zyklonenreihen regelmaBig auf und fiihren nach ihnen die 
Bezeichnung Zyklonenfamilien. An der siidlichsten Stelle der zu- 
sammengeklappten Fronten einer absterbenden Zyklone bleibt meistens 
eine Kinbuchtung in der nun wieder geschlossenen Polarfront zuriick. 
Diese kleine Storung kann wieder zum Ursprung einer neuen Zyklonen- 
bildung werden, namentlich dann, wenn orographische Verhaltnisse dabei 
mitwirken. BseRKNuES erklirt auf diese Weise die sekundaren Depres- 
sionen des Skagerraks und des Golfes von Genua. Dak Stérungen im 
Vorriicken einzelner Teile der Zyklonen durch Gebirge, die quer zur 
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Zyklonenbahn stehen, zu sekundiren Bildungen Veranlassung geben 
kénnen, hat auch H. v. FickmR!) nachgewiesen. 

Die von BsERKNES gegebenen schematischen Darstellungen betreffen 
nattirlich nur die einfachsten Falle; in Wirklichkeit werden die Ver- 
haltnisse viel komplizierter verlaufen; es ist aber kein Zweifel, daB die 
Anschauungen der Polarfronttheorie das Wesentliche der Erschei- 
nungen treffen. 


§ 4. Hohe Zyklonen und Antizyklonen. 


Untersuchungen iiber die Beziehungen zwischen den Anderungen des 
Luftdruckes und der Temperatur fiir die héheren und unteren Schichten 
der Atmosphare haben bald ergeben, dafi zam Wesen der Zyklonen und 
Antizyklonen haufig auch Vorgange in den hodheren und héchsten 
Atmosphirenschichten gehéren, auch wenn ihre Druckwirkung jener 
der unteren Troposphare teilweise und zeitweise gerade entgegengesetzt 
ist. H. vy. Fricker?) hat zuerst mittels des Beobachtungsmaterials der 
Bergstationen und der aerologischen Aufstiege den vertikalen Aufbau 
der Steig- und Fallgebiete des Luftdruckes klargelegt. Die Druck- 
schwankung in der Niederung zeigt sich als komplexer Natur, indem 
sie sich im wesentlichen aus einer hohen (primaren) und einer nie- 
drigen (sekundaren) Druckwelle zusammensetzt, die im bestimmten 
zeitlichen Verhaltnis zueinander stehen. Durch Untersuchung von 
6 verschiedenen Stadien der Druckschwankung, die zeitlich aufeinander 
folgen, konnte er den Aufbau der Druck- und Temperaturanderungen 
bis zur Stratosphare naher verfolgen. Die primare Druckwelle ist durch 
Vorgiange in den héchsten Schichten bedingt, die sekundare Druckwelle 
hingegen durch thermische Vorgange in der Zwischenschicht. Die tat- 
sachliche Druckschwankung in der Niederung ist dann die Zusammen- 
setzung der Druckeffekte beider Wellen, und ihr Verlauf hangt ganz 
von der zeitlichen Koppelung derselben ab. In Europa scheint diese 
Koppelung in der Mehrzahl der Falle derart zu sein, daB die obere 
Druckwelle der unteren folgt. Die Geschwindigkeit, mit der sich diese 
Wellen fortpflanzen, ist verschieden, und es scheint, dali die Lebens- 
dauer einer Zyklone der unteren Troposphare wesentlich vom Ver- 
haltnis der Zugsgeschwindigkeiten der mit dieser Depression verbun- 
denen oberen und unteren Druckwelle abhangig ist. Wir haben friiher 
die Wirkung einer oberen, ostwarts wandernden Druckwelle auf die 


1) Meteorol. ZS. 1920, S. 350. 
2) Sitzungsber. d. Wiener Akad. 129. 1920 und 131. 1922; weiter Beitr. z. Phys. 
d. fr. Atmosph. 10. 1921. 
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Druckverteilung am Erdboden mathematisch zu, erfassen versucht?). 
Der einfachste Fall zeigt hier schon, daB die Entwicklung einer Zyklone 
in den unteren Schichten ganz vom Verhiltnis der Geschwindigkeiten 
beider Wellen, der durch die obere erzwungenen und der durch das 
meridionale Temperaturgefaille bedingten freien Welle abhangt. So- 
lange die Phasenverschiebung beider Wellen derart ist, dali die Achse 
der Zyklone nach riickwarts geneigt ist, befindet sich die Zyklone im 
aufsteigenden Ast ihrer Entwicklung; wenn sie aber derart ist, daB die 
obere Welle der unteren vorlauft, dann stirbt die Zyklone ab und er- 
lischt. Diese theoretischen Ergebnisse stimmen ganz mit den von Vv. FICKER 
aus den Beobachtungen abgeleiteten Tatsachen iiberein. 

Die beste Methode, den Aufbau der hohen Zyklonen und Antizyklonen 
zu untersuchen, ware die synoptische Darstellung der atmospharischen 
Zustande fiir verschiedene Niveaus der Tropo- und Stratosphare. Die 
vorhandenen aerologischen Beobachtungen scheinen aber fiir der- 
artige Untersuchungen noch nicht auszureichen?). Man mui sich der- 
zeit noch beschranken, wie v. FICKER es getan hat, diesen Aufbau nach 
der Methode der interdiurnen Druck- und Temperaturanderungen fest- 
zustellen. Hine solche Bearbeitung der internationalen Serienaufstiege 
liegt von A. SCHEDLER*) vor. Die Zusammensetzung der gewonnenen 
Mittelwerte in normaler zeitlicher Folge und Bewegungsrichtung ergibt 
ein mittleres Bild des Aufbaues hochreichender Druckgebilde, das der 
Wirklichkeit ziemlich nahekommen diirfte. Fig. 22 zeigt diesen Auf- 
bau. Die ausgezogenen Kurven p geben den Druck-, die gestrichelten 
Kurven t den Temperaturverlauf in den einzelnen Hohenlagen (0, 2,5, 
7 km); h ist die Hohe der Troposphare, t die Temperatur der untersten 
Stratospharenschicht. 

Die obersten Kurven zeigen deutlich, daB bei hoher (tiefer) Lage der 
Stratosphare in dieser tiefe (hohe) Temperaturen vorhanden sind, und 
dafs gleichzeitig der Druck unterhalb hoch (tief) ist. Uber hohem bzw. 
tiefem Druck am Boden ist er auch in der Hohe hoch bzw. tief, aber 
die Extreme verschieben sich, wenn man von den unteren Schichten 
ausgeht, nach Westen: die Riickwartsneigung der Achse der Zyklonen 
und Antizyklonen. In den unteren Schichten ist die Temperaturver- 


1) A. DEFAnNT, 1. ec. 8. 125. 

) Die von V. BsrrKnes herausgegebenen synoptischen Darstellungen atmo- 
spharischer Zustaénde nach den internationalen Serienaufstiegen (Veréffentl. d. 
geophys. Inst. d. Univ. Leipzig, Serie I, seit 1913) sind nach dieser Richtung 
noch nicht ausgewertet worden. 


3) Beitr. z. Phys. d. fr. Atmosph. 9, Heft 4. Siehe auch F. M. EXNER, Meteorol. 
ZS. 1921, S. 296. 
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teilung asymmetrisch zur Druckverteilung: die Vorderseite der Tief- 
drucke ist warm, die Riickseite kalt, umgekehrt bei den Hochdrucken; 
je héher man geht, desto mehr riickt die Temperaturwelle an die Druck- 
welle heran, derart, daB in hohen Schichten der Troposphare hoher 
Druck mit hoher Temperatur und tiefer Druck mit tiefer Temperatur 
zusammenfallt; die Asymmetrie ist hier verschwunden. 

Die stratospharischen Vorgiinge bei Druckschwankungen lassen sich 
am leichtesten unter der Annahme deuten, da in der Stratosphare 
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meridionale Massenverschiebungen unter gleichzeitigen Hohenande- 
rungen der Stratospharengrenze vor sich gehen. Infolge des in diesen 
hohen Schichten von Norden gegen Siiden gerichteten Temperatur- 
gefalles werden Nordstr6mungen relativ warme, Siidstrémungen relativ 
kalte Luft fiihren. Ausbuchtungen der normal westéstlich verlaufenden 
Isobaren gegen Siiden — das waren die Depressionen der Stratosphare — 
sind dann als Ganzes mit warmer, solche gegen Norden — Antizyklonen 


138  V. Die unperiodischen Druckanderungen der gemaBigten Breiten. 


der Stratosphire — mit kalten Luftmassen erfiillt. Auch in den strato- 
sphirischen Schichten wiirden auf diese Art Vorgange vor sich gehen, die 
den Kalte- und Warmewellen der unteren Troposphare vergleichbar 
waren; nur kommen in diesen Hoéhen die Warmewellen aus Norden, die 
Kaltewellen aus Siiden. F. M. Exner?) hat frithzeitig durch Berechnung 
des Isobaren- und Isothermenverlaufes fiir schematische hohe Zyklonen 
und Antizyklonen auf diese Vorginge in Stratospharenhéhe aufmerksam 
gemacht. Die neueren aerologischen Beobachtungen haben diese An- 
schauungen zum Teil bestatigt ; es scheint aber nicht, daf} der Druckettekt 
soleher stratosphirischer Kalte- und Warmevorstoéfe lediglich als Tem- 
peratureffekt aufzufassen ist. Die bisher gewonnenen Vorstellungen 
sind im ganzen noch sehr unklar und schwankend. A. ScHMAussS*) hat 
die Gesamtheit der stratospharischen Vorginge den Vorgangen an der 
Polarfront als gleichbedeutend gegeniibergestellt. Er fafit sie als Vor- 
ginge des ,,Aquatorialen Systems” zusammen, wobei man aber 
nicht an eine der Polarfront vergleichbare Front in niedrige Breiten und 
in groBeren Hohen denken darf. Als Ausgangsbreite der Kaltevorstofie 
aus diesem Aquatorialen System wird man sich wohl die Rofbreiten 
(30° bis 35° Br.) vorzustellen haben. 

Die Rolle, welche die hohe Troposphare bei den hohen Zyklonen und 
Antizyklonen spielt, ist nicht ganz klar. Die zwei Arten von Steig- und 
Fallgebieten (primaire und sekundare Wellen), aus denen man sich in 
erster Annaherung die Zyklonen und Antizyklonen zusammengesetzt 
denken kann, sind verursacht durch horizontale Luftstr6mungen ver- 
schieden temperierter Luftmassen in der Stratosphare und in der unteren 
Troposphare, also im Wesen thermisch-advektiver Entstehung. Die in 
den hohen Tropospharenschichten mitunter vorhandenen kraftigen Tem- 
peraturschwankungen kénnte man dann im wesentlichen auf Vertikal- 
bewegungen grofer Luftmassen zuriickfiithren. Die hohen Temperaturen 
in stationaren Antizyklonen, die sehr hoch hinaufreichen und als Vor- 
st6Be aus dem aquatorialen System in der Stratosphare aufgefabt werden, 
wurden schon frither allgemein als Folge sinkender Luftbewegung an- 
gesehen. Die bisherigen Untersuchungen mit aerologischem Material 
haben jedenfalls bisher ergeben, dal} die Vorgange in den hohen Tropo- 
spharen hinsichtlich ihres Druckeffektes nicht gleich wesentlich wie die 
Vorginge in der unteren Troposphare und in der Stratosphare aufzufassen 
sind. Zur Charakterisierung der Druckanderungen kann man die ganze 
Atmosphare nach vy, FickER*) passend in folgende drei Schichten teilen: 


1) Sitzungsber. d. Wiener Akad. 119. 1910. 
2) Meteorol. ZS. 1921, S. 156. 
3) Meteorol. ZS. 1921, S. 66. 
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a) Untere Troposphiare: Verbreitungsgebiet der niedrigen De- 
pressionen; Kalteeinbriiche kommen von Norden, Wiarmewellen von 
Stiden. 

b) Obere Troposphare: Indifferente Schicht, geringste Tempe- 
raturunterschiede zwischen hohen und niedrigen Breiten; horizontale 
Luftversetzung ohne wesentliche Temperaturinderungen (von Aus- 
strahlungskalte und Wirmeabsorption wird abgesehen); vertikale Be- 
wegungen im groBen méglich. Durch diese Schicht tibertragen sich die 
aus héheren Schichten stammenden Druckanderungen im wesentlichen 
unverandert. 

c) Untere Stratosphare: Verbreitungsgebiet der hohen Depressio- 
nen; Kalteeinbriiche kommen aus Siiden, Warmewellen aus Norden. 

Fest steht, daB fiir die Beurteilung der Druckanderungen von einem 
Tag zum anderen die Vorgiinge aus den hohen Atmospharenschichten 
eine groBe Rolle spielen; erst der weitere Ausbau der Aerologie wird aber 
das zur genauen Untersuchung des Einflusses der hohen Atmospharen- 
schichten notwendige Beobachtungsmaterial in geniigender Menge zur 
Verfiigung stellen kénnen; die ,,Physik des Wetters spielt sich aber 
fast ausschlieBlich in der Troposphire ab und ist nur durch Vorgiange in 
dem unteren Teil derselben bedingt. 


§ 5. Luftdruckwellen. 


Es hat schon frihzeitig nicht an Versuchen gefehlt, den Rhythmus 
des grofen atmospharischen Geschehens, das in der Aufeinanderfolge 
von Tief- und Hochdruckgebieten zum Ausdruck kommt, genauer zu 
erforschen. Die unperiodischen Druckschwankungen, die man am besten 
in den Isallobarenkarten synoptisch verfolgen kann, lassen oft erkennen, 
daB sie als Voriibergang von Druckwellen verschiedener Periode und 
Amplitude aufzufassen sind. An die Untersuchung der Druckwellen, die 
an einem festen Orte vorbeiziehen, kniipfen sich auch die ersten, ernst zu 
nehmenden Versuche, die Elemente der einzelnen Druckwellen (Periode 
und Amplitude) abzuleiten. Namentlich in Nordamerika und in Austra- 
lien scheint die wellenformige Natur der atmospharischen Stérungen 
derart deutlich hervorzutreten, dafi man ihre RegelmaBigkeit zu Pro- 
gnosenzwecken benutzt hat'). A. Derant?) hat 1912 eine systematische 


') Cuaytonsche Periode in Nordamerika von rund 5 Tagen: Meteorol. ZS. 1895, 
S. 22; siehe auch W. J. MitH4m, Meteorology. 1912, 8. 410. Russmts regelmaBige 
Wiederkehr von Antizyklonen in Australien: Three Essays on Australian Weather, 
Sidney 1896. 

2) Sitzungsber. d. Wiener Akad. 121, 379. 1912. und Meteorol. ZS. 1913, 8S. 58 
und 134. 


140  V. Die unperiodischen Druckanderungen der gemaBigten Breiten. 


Untersuchung der kurzperiodischen Schwankungen des Niederschlags 
iiber gréBere Gebiete der gemafigten Breiten, denen ja auch entsprechende 
Schwankungen des Luftdruckes gegeniiberstehen, vorgenommen. So- 
wohl auf der Nord- wie auf der Siidhalbkugel traten Schwankungen 
bestimmter Periodenlange hervor und zwar waren diese Perioden fir 
verschiedene Teilgebiete einer Hemisphire nahezu gleich groB, also fir 
die betreffende Halbkugel charakteristische GréBen. Auch die mittlere 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der einzelnen Wellen konnte ermittelt 
werden. Die GroBe der Perioden und die mittlere Geschwindigkeit v 
in Graden pro Tag gibt folgende Tabelle: 


Periodenlange in Tagen: Vv 
Nordhalbkugel (Amerika, Europa, Japan): 5,7 So) i 24eb 145° 
Siidhalbkugel (Australien, Argentinien): gc lece ll Gs Gh lee ImeOs 


Die Wellen bewegen sich alle von Westen nach Osten, mit einer Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit, die fiir alle der GréBenordnung nach gleich 
groB ist. Periode und Geschwindigkeit unterliegen jahreszeitlichen 
Schwankungen, aber wie es den Anschein hat, derart, da die Wellen- 
lange konstant bleibt. Denn als soleche ergeben sich stets aliquote 
Teile des Erdumfanges und zwar entspricht der langsten Welle der 
ganze Erdumfang, den anderen die Halfte, ein Drittel und ein Viertel 
desselben. Die Wellenlangen und Perioden verhalten sich demnach wie 
Dig fas a: 

Die Amplitude der Wellen ist zeitlich und értlich recht verschieden, 
doch scheint einerseits die langste, andererseits die kiirzeste Periode zu 
iiberwiegen; die letzte mit 4 Maxima und Minima auf einer Hemisphare 
driickt auch meistens der Druckverteilung das &ubere Geprage auf und 
beherrscht die Periodizitat des Wetterablautes der gemaiBigten Breiten?). 

Die neueren Anschauungen der norwegischen Schule, dafi die Zyklonen 
und Antizyklonen als Wellen an der polaren Gleitflache anzusehen sind, 
somit periodischer Natur sein sollen, hat den Gedanken an die Periodi- 
zitat der Druckinderungen in den gemafigten Breiten der Erde wieder 
aufleben lassen. Nach J. BseRKNES und H. SoLperG?) gibt es meistens 
4 Zyklonenfamilien rund um den Pol; um diesen als Zentrum rotiert das 
ganze System mit mehr oder weniger konstanter Geschwindigkeit und 
es ist dann selbstverstindlich, daB auch der Verlauf aller meteorolo- 
gischen Elemente mehr oder minder periodisch sein muB. Im Jahre 
1921 durchquerten z. B. nach J. BrerKnus und SotperG 66 Zyklonen- 
familien Europa, so dab eine mittlere Periode von 5%/, Tagen resultiert. 


1) Meteorol. ZS. 1926, S. 46. 
2) Tbh ies Ss UBD 
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Die gefundenen Perioden miissen als Wellen im Luftmeer aufgefaBt 
werden und sind Glieder der allgemeinen Zirkulation der Atmosphare 
der gemiBigten Breiten. F. M. Exner!) hat gezeigt, daB die thermisch 
verschiedenen Verhaltnisse von Land und Meer die Veranlassung von 
Druckwellen sein kénnen, die rund um den Pol von Westen nach Osten 
ziehen. Sie sind dann durch die Verteilung von Land und Meer er- 
zwungene Schwingungen, die sich einem, ebenfalls von dieser abhangi- 
gen, stationaren Drucksystem tiberlagern, wodurch im Bilde der tag- 
lichen Wetterkarten RegelmaBigkeit und Einfachheit verloren geht. Ob 
neben den erzwungenen Wellen auch freie Wellen vorkommen und in- 
wieweilt sie bei der Erzeugung des rhythmischen Geschehens mitwirken, 
steht noch nicht fest. Die freien Wellen miften, wie die erzwungenen 
Gravitationswellen sein; an der Diskontinuitatstlache zwischen 
Tropo- und Stratosphare kénnten solche freie Wellen auftreten und dann 
neben der Land- und Meerverteilung eine primare Ursache wandernder 
Druckwellen in der Troposphare darstellen’). 

In neuerer Zeit hat L. WEICKMANN®) systematische Untersuchungen 
uber Luftdruckwellen durchgefiihrt und auf manche auffallende Erschei- 
nungen in den zeitlichen Druckanderungen an einem Orte aufmerksam 
gemacht. Wenn die Annahme, dai der Luftdruckgang fiir mehr oder min- 
der lange Zeitraume als eine Zusammensetzung einfacher harmonischer 
Wellen bestimmter, konstanter Perioden angesehen werden kann, richtig 
ist, dann miissen im Luftdruckgang Symmetrie- oder Spiegelungs- 
punkte auftreten. Ein solcher Punkt, fiir den der Kurvenzug nach 
demselben das genaue Spiegelbild des Kurvenzuges vor demselben ist, 
stellt sich ein, wenn alle zur Superposition gelangenden Wellen in bezug aut 
ihn symmetrisch verlaufen, was nur der Fall ist, wenn die Extreme aller 
Wellen in ihm zusammenfallen. WrickMANN hat den Beweis erbracht, 
daB solche Spiegelungspunkte im Luftdruckgang tatsachlich vorkommen. 
Ihr Auftreten ist an das Vorhandensein regelmaBiger Druckwellen ge- 
bunden. Die Ubereinstimmung des Luftdruckganges auf beiden Seiten 
des Symmetriepunktes geht verloren, wenn die Wellen sich innerhalb 
des betrachteten Zeitraumes nicht gleichartig fortpflanzen. Eine jahres- 
zeitliche Schwankung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen 

1) Sitzungsber. d. Wiener Akad. 119, 995. 1907; und A. Derant, 121. 1912; 
siehe auch F. M. Exner, Dynamische Meteorologie. 2. Aufl. 8. 385. 

2) A. Derant, Schwingungen einer zweifach geschichteten Atmosphare und ihr 
Verhaltnis zu den Wellen im Luftmeer. Beitr. z. Phys. d. fr. Atmosph. 12, Heft 2. 
1925. 

3) L. WerckMANN, Wellen im Luftmeer. I. Mittl Abhandlgn. d. sachs. Akad. 
d. Wissensch. 39, Nr. 2. Leipzig 1924. 
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ist aber vorhanden. Wenn der Kurvenverlauf auf beiden Seiten des 
Symmetriepunktes sich iiber verschiedene Jahreszeiten erstreckt, ist 
eine ,,Reduktion auf gleiche Fortpflanzungsgeschwindigkeit* notwendig ; 
WrIcKMANN hat gezeigt, dal diese alle mangelhaften Ubereinstimmungen 
beseitigen kann und dafs die Korrelationsfaktoren zwischen den Kurven- 
stiicken vor und nach dem Symmetriepunkt dann auf 0,7 und mehr 
steigen kénnen. 

Eine genaue harmonische Analyse der Druckkurven hat weiter er- 
geben, da} die Symmetriepunkte tatsichlich durch das Zusammenfallen 
fast aller Wellen in einem Punkt entstehen. Symmetriepunkte stellen 
sich regelmaBig im Sommer und Winter ein, einzelne fallen auch auf 
die Ubergangsjahreszeiten. Die harmonische Analyse hat auch jene 
Druckwellen ergeben, die den gréBten HinfluB auf den Luftdruckgang 
ausitiben. Es fanden sich im wesentlichen als Druckwellen mit gréBeren 
Amplituden soleche von 22, 11, 8 und 6 Tagen, die somit der GréBen- 
ordnung nach mit den von DEFANT aus den Schwankungen der Nieder- 
schlagsmengen abgeleiteten tibereinstimmen., 

Die Untersuchungen WEICKMANNs, die noch nicht abgeschlossen sind 
und weitere Ergebnisse tiber die Art der Fortpflanzung und iber die 
Verteilung dieser Druckwellen auf der Erde sowie iiber ihr Ineinander- 
greiten erwarten lassen, stellen auBer Zweifel, dai regelmabige Druck- 
wellen in der Atmosphare der gemaBigten Breiten wirklich vorhanden 
sind und einen Hauptbestandteil der Zirkulation der Atmosphare in 
diesen Teilen der Erde bilden. 


SECHSTES KAPITEL. 


Wetter und Wetterdienst. 


$ 1. Synoptische Darstellung der meteorologischen Elemente; Wetterkarten. 


Jener Teil der allgemeinen Meteorologie, der sich mit dem Zusammen- 
spiel aller meteorologischen Elemente, wie wir es im ,,Wetter* erleben, 
und mit der Erklarung der einzelnen Witterungserscheinungen befaBt, 
nennt man ,,Lehre vom Wetter‘ oder synoptische Meteorologie?), 
Die letztere Bezeichnung deutet darauf hin, daB es hier vornehmlich 
darauf ankommt, den Zustand der Atmosphiare fiir einen gréReren Teil 


") Eime zusammenfassende Darstellung der Lehren der synoptischen Meteoro- 
logie gibt A, Drrant in ,,Wetter und Wettervorhersage’. 2. Aufl. Fr. Deuticke: 
Leipzig und Wien 1926. Das ,,Problem der Wettervorhersage‘*‘ behandelt in aus- 
gezeichneter Weise A. ScHMAUSS im ersten Bande der Probleme der kosmischen 
Physik. H. Grand; Hamburg 1923. 
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der Erdoberflache gleichzeitig zu erfassen und aus den Anderungen 
dieses Zustandes Einblick in die Gesetze der Wettergestaltung zu ge- 
winnen. Zur Darstellung der meteorologischen Zustaénde in der Hori- 
zontalen (Erdoberflaiche oder héheres Niveau) beniitzt man heutzutage 
fast ausschlieBlich die Wetterkarten. Zur besseren Ubersicht der 
geographischen Verteilung von Temperatur und Barometerstand hat 
man zu Anfang des 19. Jahrhunderts die an einzelnen Orten beobachteten 
mittleren Werte dieser Gréfen in Landkarten eingetragen und zur 
Herausarbeitung der wichtigsten Merkmale ihrer Verteilung Linien 
gleichen Betrages dieser Gréfien gezeichnet (ALEX. v. HUMBOLDT, 1817). 
Diese Karten besitzen mehr geographisch-klimatologisches Interesse. 
Tragt man in ebensolchen Karten statt der Mittelwerte die zu einem 
bestimmten Zeitpunkte beobachteten Werte ein, so erhalt man eine 
Wetterkarte, eine Momentaufnahme des atmosphiarischen Zustandes 
zu jener Stunde. Die Gréfen, die in den Wetterkarten zur Darstellung 
gelangen, sind teils skalare, teils gerichtete GroBen (Vektoren). Luft- 
druck, Temperatur, Feuchtigkeit usw. sind skalare Gréfen, ihrer Dar- 
stellung durch Isolinien steht nichts im Wege. Zur Feststellung der Ver- 
teilung eines Vektors sind mindestens zwei Zahlenwerte notwendig und 
ihre Darstellung deshalb schwieriger durchzufiihren. Hierher gehort 
auch das Stromfeld der Luftbewegung, deren Darstellung durch Strom- 
linien und durch Linien gleicher Windgeschwindigkeit in Kap. II, § 2 
schon eingehend besprochen wurde. 

Die synoptische Darstellungsmethode der meteorologischen Elemente 
reicht bis zum Jahre 1820 zuriick, in dem BranpES den Zusammen- 
hang zwischen Luftdruck und Wind naher untersuchte. Er beniitzte 
hierzu, da zu jener Zeit kein einheitliches Beobachtungsnetz bestand, 
die alten Beobachtungen der Societas Palatina (Mannheimer Epheme- 
riden 1781—1795) und zeichnete zuerst richtige Wetterkarten (Luft- 
druck und Wind). Auf die weitere geschichtliche Entwicklung der 
Wetterkarten kann hier nicht eingegangen werden. H. H. HILpr- 
BRANDSSON und L. TEISSERENC DE Bort’) haben eine erschéptende Dar- 
stellung derselben gegeben. Die Entwicklung der Wetterkarten hangt 
natiirlich innig mit der Entwicklung des ,,Wetterdienstes* zusammen, 
zu dem die Wetterkarten die unentbehrliche Grundlage bilden. Die 
rasche Ubermittlung der Beobachtungen einer gréferen Anzahl von 
Orten ist die notwendige Voraussetzung fiir einen tiglichen Wetterdienst, 
und schon auf der Londoner Weltausstellung 1851 wurde der elektrische 
Telegraph in den Dienst der Meteorologie gestellt. Es wurde damals 


1) Les bases de la Météorologie dynamique. Paris: Gauthier-Villars 1907, 
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zuerst der Beweis erbracht, daf der Hinfiihrung eines organisierten 
offentlichen Wetterdienstes nichts im Wege steht. ‘Aber es bedurfte eines 
Ungliicks, um denselben wirklich ins Leben zu rufen. Im Krimkriege 
zerstorte am 14. November 1854 ein heftiger Sturm das Lager der Ver- 
biindeten und brachte die Flotte derselben im Schwarzen Meer in grobe 
tefahr. Der Astronom Lreverrter erhielt hierauf von der franzésischen 
Regierung den Auftrag, zu untersuchen, ob es méglich gewesen ware, 
dem Heer und der Flotte rechtzeitig eine Sturmwarnung zukommen zu 
lassen und sie vor Schaden zu bewahren. Die bejahende Antwort 
Leverriers fiihrte im Jahre 1863 zur Einfiithrung des telegraphischen 
Wetterdienstes in Frankreich. Ihm folgten bald die anderen europaischen 
Staaten, und heute besitzt jedes Land, das als Kulturland gelten will, 
einen organisierten 6ffentlichen Wetterdienst. 

Eine moderne Wetterkarte gibt je nach der Dichte der beobachtenden 
und meldenden Stationen ein mehr oder minder erschépfendes Bild 
des Zustandes der Atmosphare zur Zeit des Beobachtungstermins tiber 
einem gréBeren Teil der Erdoberflache. Hierbei diirfen sich die Beob- 
achtungen an den einzelnen Stationen nicht auf die Festlegung des 
atmosphiarischen Zustandes der untersten Luftschicht allein beschranken, 
wenn auch beim Luftdruck, Temperatur, Feuchtigkeit und Wind es 
derzeit noch meistens der Fall ist. Die Festlegung der GroéBe und Art 
der Bewoélkung sowie des Zuges der Wolken gibt schon mehr AufschluB 
iiber die oberhalb des Ortes herrschenden atmosphirischen Verhaltnisse, 
und die aerologischen Observatorien suchen durch Mitteilung der Er- 
gebnisse der taglichen Aufstiege und der Pilotballonmessungen das Bild 
des atmospharischen Zustandes der freien Atmosphiare méglichst zu 
erganzen. 

Die Verteilung des Luftdruckes wird meistens durch Isobaren, jene 
der Temperatur durch Isothermen angegeben; bei beiden Elementen ist 
eine Reduktion der in verschiedenen Seehidhen gewonnenen Werte auf 
ein gleiches gemeinsames Niveau (Meeresniveau) notwendig. Der Be- 
wolkungszustand und die Art der Bewélkung wird an jeder Station 
nach einem bestimmten Schliissel wiedergegeben. Die Darstellung der 
Stromungsverhaltnisse der Luft geschieht durch Pfeile, die mit dem Wind 
fliegend die Windrichtung geben; ihre Befiederung zeigt die Wind- 
starke an. 

Mit der synoptischen Darstellung der Luftdruckverteilung durch 
Isobaren und der Temperaturverteilung durch Isothermen hatte man sich 
bis vor nicht langer Zeit in den meisten Fallen begniigt, indem man von 
der Vorstellung ausging, dafi das Wetter in erster Linie von der Ver- 
teilung des Luftdruckes iiber einem gréferen Teil der Erdoberflache 
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abhangt. Es zeigte sich bald, da jede Wetterkarte fiir sich ein Indi- 
viduum ist, dal} keine einer anderen gleicht; aber trotzdem konnte man 
in der groBen Mannigfaltigkeit der Druckverteilungen gewisse, immer 
wiederkehrende Formen der Isobaren finden, die eine feste Grundlage 
fiir die Klassifizierung der einzelnen Druckverteilungen boten. Da 
Druckverteilung und Stromfeld nach dem Buys-Batiorschen Gesetz 
im innigsten Zusammenhang stehen, hoffte man auch auf einen eben- 
solchen Zusammenhang zwischen Druckverteilung und Wetterbild und 
tatsachlich zeigte sich, dafi die Form der Isobaren den gréBten Ein- 
fluB auf die Verteilung der meteorologischen Elemente besitzt. Diese 
Erkenntnis fiihrte durch die intensiven Untersuchungen vAN BEBBERS 
zu einer statistischen Methode der Lehre vom Wetter, die in einer 
moglichst genauen Untersuchung des jeder typischen Isobarenform ge- 
horigen Wetterbildes gipfelte. Ein durchschlagender Erfolg blieb aber 
dieser Methode versagt. An ihre Stelle ist nun die mehr physikalische 
Methode getreten, welche die Wetterentwicklung- als physikalische 
Prozesse innerhalb der Atmosphare auffaBt und dieselben mit Hilfe der 
Gesetze der Hydro- und Thermodynamik naher erforschen will. Man 
hat erkannt, daB das herrschende Wetterbild in engerer Beziehung zu 
den Strémungsverhaltnissen der Luft steht, eine Beziehung, die viel- 
leicht noch enger zu sein scheint als zur Luftdruckverteilung, und dab 
nur bei einer zusammenhangenden Betrachtung aller meteorologischen 
Elemente, die das Wetter ausmachen, ein fortschreitender Erfolg in 
der Lehre vom Wetter zu erwarten ist. 

Fiir die Beurteilung der Wetterlage ist das Stromfeld und die darin 
angedeuteten Unstetigkeiten von ausschlaggebender Bedeutung, und in 
der Herausarbeitung der letzteren in allen meteorologischen Elementen 
besteht die wesentliche Arbeit der Analyse der Wetterlage. Wir 
haben in der Dynamik der Atmosphare in den Kap. III, §6 und 7 
sowie in Kap. V die meteorologischen Erscheinungen, die mit solchen 
Unstetigkeitsflachen des Stromfeldes verbunden sind, eingehend be- 
sprochen und ihre Wichtigkeit fiir den zeitlichen Ablauf des Wetters an 
einem Ort betont. Wir miissen hier auf diese Erérterungen verweisen, 
da der zur Verfiigung stehende Raum ein naheres Eingehen auf die 
Synopsis der Warm- und Kaltfronten nicht erlaubt. Der Aufbau und 
die Struktur der Wetterlage ist in erster Linie durch die Lage der Un- 
stetigkeitsflachen in der Atmosphare gegeben. Ihre Erhaltung und Ver- 
nichtung hangt innig mit dem Ablauf des Wetters zusammen und in 
dieser Richtung werden die weiteren Untersuchungen der synoptischen 
Meteorologie gehen miissen, wenn ihr weitere Erfolge beschieden sein 
sollen. In den gemabigten Breiten der Erde hangt die Ausbildung von 


Handbuch der Experimentalphysik, Band XXY. 1. Teil. 10 
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Fronten und die Wetterentwickling hauptsichlich von der Lage zweier 
charakteristischer Luftgattungen zueinander ab: Polarluft, die der 
polaren Atmosphiire, und Warm- oder Tropikluft, die der subtro- 
pischen Atmosphare angehort. Die typischen Eigenschaften dieser Luft- 
gattungen sind besonders wichtig, so da eine Aufzihlung derselben 
nach einer von T. BERGERON und G. Swopopa') gegebenen Zusammen- 
stellung hier gegeben werden soll: 

Polarluft stammt aus dem polaren Kaltereservoir, ist, wenn sie 
nach Siiden?) vordringt, kiithler als die Unterlage; sie wird also von 
unten erwirmt und ist, da sie die niedrigen Héhentemperaturen bei- 
behalt, teilweise instabil geschichtet, turbulent, verhaltnismabig trans- 
parent und an Kondensationsformen bzw. Bewegungsvorgangen der 
instabilen Schichtung kenntlich: CuNb, Schauerwolken, Niederschlage 
in Schauern, Béen. 

Warm- oder Tropikluft stammt aus dem Hochdruckgiirtel der 
Rofbreiten, ist gegen Norden?) vordringend relativ warm und feucht, 
meistens warmer als die Unterlage und wird daher bodengekihlt. Ihre 
hohe Hoéhentemperatur behalt sie sehr lange an und hat deshalb 
stabile Struktur und ist ziemlich opak. Fiir sie snd die Kondensations- 
erscheinungen der stabilen Schichtung bezeichnend: Stratus verschie- 
dener Hohe; iiberdies bei rascher Bodenkiihlung, Expansion usw.: Nebel 
mit und ohne Nieseln. 

Im Kampf zwischen Polar- und Tropikluft liegt die Physik des Wetters; 
die Naheaneinanderbringung dieser zwei Luftgattungen bedingt die 
Fronten, die erhalten bleiben, solange die Zufuhr von beiden Seiten der 
Grenzflache geniigt, und allmahlich verschwinden, wenn diese nachlaBt. 
Die Fronten bildenden und Fronten vernichtenden Faktoren 
sind noch zuwenig bekannt; hier liegt ein weites Feld erfolgversprechen- 
der Untersuchungen vor. 


§ 2. Der tigliche Wetterdienst. 


Jedes Kulturland besitzt heute seinen wohlorganisierten Wetterdienst. 
Er verfolgt in erster Linie praktische Zwecke, indem er der Offentlich- 
keit zunachst die Witterungsverhaltnisse des betreffenden Tages fiir ein 
gréBeres Gebiet zur Kenntnis bringt, dann aber in einer auf 24 Stunden 
sich erstreckenden Wettervorhersage das mit einiger Wahrscheinlich- 
keit zu erwartende Wetter bekanntgibt. Genau wie der Krimkrieg fiir 
die Entwicklung des Wetterdienstes von groBer Bedeutung war, hat 


1) Veréffentl. d. geophys. Inst. d. Univ. Leipzig 3, Heft 2. S. 75. 
*) Auf der Nordhemisphire, nach Norden bzw. Siiden auf der Stidhemisphare. 
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einerseits der Weltkrieg 1914—1918, andererseits der in ungewohn- 
licher Raschheit sich ausbreitende Luftverkehr auferordentlich for- 
dernd auf den Wetterdienst eingewirkt. Namentlich der Flugwarnungs- 
dienst hat in den letzten Jahren an Ausdehnung und Bedeutung zuge- 
nommen und wirkt nun seinerseits wieder auf die Ausbildung der syn- 
optischen Meteorologie zuriick. 

Der tagliche Wetterdienst stiitzt sich auf die eingehenden Beobach- 
tungen einer Reihe ausgewahlter meteorologischer Stationen. Mit Hilfe 
eines wohldurchdachten Schliissels werden die Beobachtungen der vier 
Termine: 2 Uhr morgens, 8 Uhr morgens, 2 Uhr nachmittags und 7 Uhr 
abends in vier Worten zu je fiinf Ziffern chiffriert und von dem Beob- 
achter auf gewéhnlichem telegraphischem Wege oder mittels des Tele- 
phons an die nichste Sammelstelle abgegeben. Von dort gehen die Beob- 
achtungen als Meteorsammeltelegramme an die Hauptsammelstelle des 
betreffenden Reiches (im Deutschen Reich: Deutsche Seewarte in Ham- 
burg) und werden nun dort gegen die Sammeldepeschen der anderen 
Hauptzentren ausgetauscht. Durch die Vervollkommnung der Funken- 
telegraphie wahrend und nach dem Kriege ist man nun fast ausschlieBlich 
zur funkentelegraphischen Ubermittlung der Beobachtungen und zur 
Verbreitung der an den Zentralen gesammelten Wetterdepeschen in 
Form von Funkensammeltelegrammen libergegangen. So ist man heute 
iberall, wo es eine funkentelegraphische Anlage gibt, in der Lage, sich zu 
jeder Zeit tiber die gerade herrschende Wetterlage zu orientieren und 
mit Hilfe der Wetterkarten sich ein Bild der zu erwartenden Witterungs- 
verhaltnisse zu machen. 

Vor dem Weltkriege hielten sich alle Staaten beim Austausch der 
meteorologischen Depeschen an den internationalen Telegraphenkodex 
fiir Wettermeldungen. Diese Einheitlichkeit ist leider verlorengegangen?), 
aber es ist zu hoffen, daB sich die Staaten mit der Zeit wieder auf einen 
internationalen Meteorschliissel, der den Bediirfnissen sowohl der all- 
gemeinen Wetterdienststellen als auch des Flugwarnungsdienstes ent- 
spricht, einigen werden. : 

Mit Hilfe des gesammelten Nachrichtenmaterials wird an einer Wetter- 
dienststelle fiir jedes einzelne meteorologische Element eine moglichst 
volistandige Karte seiner Verteilung gezeichnet; in erster Linie eine 
Karte der Luftdruckverteilung, in der auch an den einzelnen Statio- 
nen in passender Weise die Bewélkungsverhaltnisse und die Winde ein- 
getragen werden. Hine eigene Karte des Bewegungsfeldes gibt Auf- 


*) Funkwetter, Liste und Schliissel der Wetterfunkspriiche, funkentelegra- 
phischen Zeitsignale und Eismeldungen, nebst Beiheft. Herausgegeben von der 
Deutschen Seewarte. 7. Aufl. Hamburg 1926. 
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schliisse tiber vorhandene Unstetigkeiten des Stromfeldes und Anhalts- 
punkte fiir die Aufsuchung von ebensolchen Unstetigkeitslinien in den 
anderen Elementen. Zu diesen Karten kommt noch eine Karte der 
Temperaturverteilung, eine Niederschlagskarte, welche die 
Verteilung des Niederschlags und der gefallenen Mengen im gerade ver- 
gangenen Intervall wiedergibt, und endlich eine Karte der Barometer- 
tendenz. Letztere gibt die Luftdruckanderungen in den dem Beob- 
achtungstermine vorhergehenden drei Stunden wieder, also eine An- 
niherung an ein zeitliches Druckdifferential. Die Einzelwerte dieser 
Karten kénnen den Meteordepeschen direkt entnommen werden. Die 
Anderungen von Luftdruck und Temperatur seit dem letzten Termine 
konnen auch durch Differenzkarten veranschaulicht werden (Isallo- 
baren- und Isallothermenkarten). 

Mittels aller dieser Karten ist zunachst mit mdglichster Bentitzung 
der Karten des Vortages bzw. der Vortermine eine eingehende Analyse 
der Wetterlage durchzufiihren. Sie hat unter groéBtmoéglichster Aus- 
niitzung aller Beobachtungen, welche die Meteordepeschen enthalten, 
und unter Anwendung aller unserer Kenntnisse aus dem Gebiete der 
dynamischen Meteorologie vor sich zu gehen. Denn eine richtige 
Diagnoseist stetsdererste Schritt zueinerrichtigen Prognose, 

Die Belastung der Wetterdienststellen mit der Beschaffung und Ver- 
arbeitung des Nachrichtenmaterials ist eine sehr groBe: denn der Wetter- 
dienst mu rasch arbeiten, um die Vorhersagen in méglichst kurzer Zeit 
der Offentlichkeit zur Verfiigung zu stellen. Es entspricht deshalb nicht 
einer O6konomischen Arbeitsweise, wenn jede kleinere Wetterdienststelle, 
wie es wohl derzeit noch meistens der Fall ist, alles ihr zukommende 
Material oft in Detail selbst verarbeitet. Da es in einem gut organisierten 
Wetterdienste so viele Wetterdienststellen geben soll, als kimatologisch 
differente Gebiete vorhanden sind, wiirde diese Arbeitsweise auch einen 
allzu groBen Apparat an Arbeitskraften erfordern. Deshalb sind von 
einzelnen Seiten schon mehrfach Vorschliage fiir eine rationelle Arbeits- 
teilung im Wetterdienst gemacht worden, die frither oder spater in 
dieser oder in anderer Form einer Verwirklichung werden zugefiihrt 
werden miissen. Nach A. Scumauvss') hatte eine derartige Verteilung der 
Aufgaben Platz zu greifen: 

a) Kin Weltamt der Nordhemisphare hatte den allgemeinen Zu- 
stand der Atmosphare zu tiberwachen. Dieses Amt hatte mit dem ,,Wet- 
ter noch nichts zu tun. Seine Aufgabe ware die voraussichtlichen 


') A. Scumauss, Verteilung der Aufgaben des Wetterdienstes. Ann. d. Hvdro- 
graph. u. mar. Met. 1919, S. 193. 
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groBen Anderungen der atmosphiarischen Zirkulation, die Erstarkung 
und Abschwichung sowie die Verlagerung der grofen Aktionszentren 
zu uberwachen und rechtzeitig zu melden. 

b) Fir Deutschland wiirde dann ein Reichsamt des Wetterdienstes 
aus den Mitteilungen des Weltamtes und aus eingehenderen Berichten 
des eigenen Landes die Tendenz der Luftdruckanderungen, die Verschie- 
bung der Fronten u. dgl. fiir das eigene Gebiet zu iiberwachen haben. 
Auch fiir dieses Amt existiert das ,,Wetter‘‘ noch nicht. 

c) Die eigentlichen Wetterdienststellen waren in weiterer Folge die 
Landeswetterwarten. Sie erhalten ausfiihrliche Sammeltelegramme, 
die eine vollstandige Diagnose der Wetterlage erlauben, ausfiihrliche 
Beobachtungen ihres engeren Bezirkes zur Uberwachung der Feinstruk- 
tur der Wetterlage und Ortsbeobachtungen zur fortlaufenden Kontrolle 
der Wetteranderungen an Ort und Stelle. Diesen Wetterdienststellen 
kommt auch das Urteil iitber den Zustand der Atmosphare durch 
das Reichswetteramt zu, und damit ware der Wetterdienstleiter in der 
Lage fiir seinen Bezirk eine verlaBliche Wettervorhersage abzugeben. 

d) Mit der Abgabe der Wettervorhersage durch die Landeswetter- 
warte sollte der Wetterdienst noch nicht abgeschlossen sein. Es kénnte 
noch durch Ortswetterkundige, die natiirlich mit der Landeswetter- 
warte in steter Fiihlung arbeiten miiBten, die allgemein gehaltene Vor- 
hersage der Wetterdienststelle mit Riicksicht auf die besonderen Ver- 
haltnisse einer Gegend spezialisiert und damit ihr Wert wesentlich er- 
héht werden. 

Dieser von A. ScHMAUSS entwickelte Vorschlag der Arbeitsteilung im 
Wetterdienst geht auf die Abgrenzung von vier Arten von Wettervor- 
hersagen hinaus, fiir die die Ausdriicke ultramakroskopische (Weltamt), 
makroskopische (Reichsamt), mikroskopische (Landesamt) und ultra- 
mikroskopische (Ortswetterkundige) Wettervorhersage passen wiirden. 
Jeder dieser vier Arten von Vorhersage wiirde je nach der Art ihrer 
Beniitzung ein besonderer Interessentenkreis zukommen. 

Von einer derartigen Organisation ist man derzeit noch ziemlich weit 
entfernt, aber in internationalen Besprechungen wurde ihre Notwendig- 
keit schon mehrmals nachdricklichst betont. 


§ 3. Das Problem der Wettervorhersage. 

Das Bediirfnis nach einer Wettervorhersage entspricht der Tatsache, 
daB die Witterung der gemafigten Breiten der Erde unregelmabig ver- 
anderlich ist. Dort, wo eine mehr oder weniger regelmaige Wiederkehr 
des Witterungsbildes Tag fiir Tag gegeben ist, wie es in den Tropen z. T. 
der Fall ist, ist auch kein Bediirfnis nach einer taglichen Vorhersage des 
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Wetters vorhanden. Die Klimatologie der Gegend gibt dann allein schon 
geniigend Anhaltspunkte fiir eine jahreszeitliche Vorhersage des Wetters. 
Als Aufgabe der Wettervorhersage pflegt man deshalb nicht die Vorher- 
sage der mittleren Witterungszustinde, wie sie durch die Klimatologie 
gegeben sind, anzusehen, sondern nur die Vorhersage der unregelmafigen 
Anderungen der Witterung, wie sie innerhalb der Jahre, Monate, Tage und 
Stunden vor sich gehen. 

Die unrichtige Auffassung, dai die Wettervorhersage das eigentliche 
Ziel der Meteorologie sei, ist auBerordentlich weitverbreitet. Es ist des- 
halb wichtig hervorzuheben, dab die Wettervorhersage nur als an- 
gewandte Meteorologie anzusehen ist, daf sie zur Meteorologie in einem 
ihnlichen Verhaltnisse steht, wie eine angewandte Wissenschaft zur ent- 
sprechend reinen, also wie ein groBer Teil der Technik zur Physik und 
Chemie. Die Beziehungen zwischen Meteorologie und Wettervorhersage 
sind natiirlich sehr enge; denn eine vollstandige und restlose Lésung der 
Aufgaben der Meteorologie zieht naturgema8 auch eine véllige Lésung 
des Problems der Wettervorhersage nach sich. Aber soweit ist man der- 
zeit noch nicht. 

Das Problem der Wettervorhersage auf Grund der synoptischen Wetter- 
karten zerfallt in zwei Grundfragen, die einzeln zu beantworten sind: 

1. Welches sind die Faktoren, welche das Wetter bestim- 
men? Und die zweite Frage, die das eigentliche Prognosenproblem 
enthalt: 

2. Wie lassen sich diese Faktoren inihren Wirkungen aufdas 
kommende Wetter auf eine gewisse Zeit vorausbestimmen? 

Mit der Beantwortung der ersten Frage befassen sich die dynamische 
und synoptische Meteorologie, und die Ergebnisse dieser Wissensgebiete 
kommen in ihrer Gianze der Wettervorhersage zugute. Aber wir miissen 
uns vor Augen halten, daf} die dynamische und synoptische Meteorologie 
in der Mehrzahl der Falle den physikalischen Zusammenhang nur sol- 
cher Falle studiert, die man als typisch bezeichnet, und daf die kom- 
plizierteren Falle uns erst nach sehr genauen und auf Grund ausgedehn- 
teren Nachrichtenmaterials, als es gewohnlich zur Zeit der Wettervor- 
hersage zur Verfiigung steht, verstandlich werden. Das Studium einzelner 
typischer Falle ist so fiir das Problem der Wettervorhersage notwendig, 
jedoch nicht hinreichend, da ja das Wetter das Zusammenspiel aller 
meteorologischen Elemente in allen méglichen Intensititsabstufungen ist. 

Die Beantwortung der zweiten Frage ist fiir die Wettervorhersage der 
springende Punkt. Der Wetterprophet aus dem Volke gibt sich keine 
Rechenschaft iiber die Faktoren, die die W etterentwicklung bestimmen. 
Aber er hat es bis zu einem gewissen Grade doch verstanden, das Problem 
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der Wettervorhersage insoweit zu lésen, als er aus einem groBen Vorrat 
an Gedachtnisbildern des Aussehens des Himmels an seinem Orte und 
aus Erfahrungen iiber die Aufeinanderfolge dieser Bilder die Entwick- 
lung der Wetterlage zu iiberblicken vermeinte und darauf auch seine 
Vorhersage stiitzte. Das gleiche Prinzip beniitzt zum Teil heute noch die 
synoptische Meteorologie, nur dafi das Wetterbild nicht aus Beobach- 
tungen eines Ortes allein, sondern aus jenen eines groBben Teils der Erde 
gewonnen wird. Aber auch bei der wissenschaftlichen Vorhersage spielte, 
wenigstens bis vor kurzem, die groBe Zahl von Gedachtnisbildern und die 
Erfahrung, wie eine Wetterlage in die andere tibergeht, ein groBe, ja 
ausschlaggebende Rolle. 

Zu dieser vornehmlich auf Gedachtnisbilder beruhenden Erfahrung 
kénnen tieferliegende Erkenntnisse hinzukommen, die einen Fortschritt 
in der Treffsicherheit der Wettervorhersage bringen kénnen. Diese 
weiteren Erkenntnisse miissen in erster Linie aus dem Gebiete der Physik 
kommen; denn nur sie kann uns Einblick gewahren in den Mechanismus 
der Wetterentwicklung und uns lehren, den kommenden Zustand der 
Atmosphire aus dem gegenwartigen abzuleiten. Wir haben  friiher 
(Kap. I) durch Gegeniiberstellung der Zahl der in der Atmosphare 
veranderlichen GréBen und der zu ihrer Ermittlung zur Verfiigung 
stehenden Gleichungen gesehen, dai} das Problem der Wettervorhersage 
vom mathematisch-physikalischen Standpunkte aus eindeutig bestimmt 
ist. Die Aufgabe der Wettervorhersage zerfallt, wenn man sich ganz auf 
diesen Standpunkt stellt, in zwei Teile: 

a) die praktische: die Beschaffung der nétigen konkreten Daten durch 
die Beobachtung; 

b) die theoretische: die Ausarbeitung der Methoden, um das in den 
Gleichungen enthaltene Wissen auf die Beobachtungen anwendbar zu 
machen. 


V. BserKnes!) hat zuerst in dieser Klarheit diesen Standpunkt ver- 
treten, wenn auch F. M. Exner?) vor ihm in einfacheren Fallen eine 
Lésung des Problems durch Anwendung der Gleichungen der theore- 
tischen Physik versucht hat. Zur vollstandigen Durchfitthrung der nume- 
risch bzw. graphisch angelegten Rechnungsprozesse ist es eigentlich 
noch nicht gekommen. Am weitesten hat L. R. RicHarRpson?) in einer 

1) Y. BsERKNES, Wettervorhersage. Meteorol. ZS. 1919, S. 68. 

2) F. M. Exner, Grundztige einer Theorie der synoptischen Luftdruckver- 
anderungen. 1., 2. und 3. Sitzungsber. d. Wiener Akad. 1906, 1907, 1910, und 
Meteorol. ZS. 1908, §. 57. 

3) L. F. Ricnoarpson, Weather Prediction by Numerical Process. Cambridge, 
Univ. Press 1922. 
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groBangelegten und sehr bemerkenswerten Arbeit den Versuch, das 
Wetter fiir einen folgenden Tag zu berechnen, getrieben. Nach einer 
numerischen Integrationsmethode berechnet er aus dem atmospharischen 
Zustand itiber Europa 1910, 20. Mai, 7 Uhr Gr. Z. den Zustand sechs 
Stunden spiter. Das Resultat war, verglichen mit dem tatsachlich ein- 
getretenen Wetterbild, nicht sehr ermutigend und schon deshalb praktisch 
ohne Bedeutung, weil die Berechnungen weit mehr Zeit erforderten, als 
fiir die Vorhersage zur Verfiigung stand. Es scheint, da man sich derzeit 
noch begniigen mu, statt eines explizit rechnenden oder geometrisch 
konstruierenden Gebrauches der Gleichungen der Physik zu machen, 
den Inhalt derselben durch Abschatzungen und gelegentliche kleine 
Rechnungen, also mehr qualitativ zu beniitzen. Die praktisch quali- 
tative Methode wird mit der Zeit in eine theoretisch quantitative tiber- 
gehen, aber beide haben als Grundlage das Verstandnis der Witterungs- 
erscheinungen nach den Grundprinzipien der Physik. 

Im Gegensatz zu der Anschauung, die in den Worten sich zusammen- 
fassen lat, daf alle Witterungsfolgen sich genau vorausberechnen 
lassen, wenn nur simtliche Bedingungen derselben bekannt sind, ist 
auch eine Anschauung vertreten worden, die sich an dem Standpunkt 
der neueren Theoretiker, wie CLausius, BOLTZMANN, SMOLUCHOWSKI 
u. a. anschlieit, daB auch physikalische Vorgange aus dem ,,Gesetz der 
groBen Zahlen“ oder dem ,,gehauften Zufall zu erklaren sind?). 

Dies wiirde in Anwendung auf die Wettervorhersage besagen, dab die 
Wahrscheinlichkeit einer Wettervorhersage nicht rein subjektiv ist, 
sondern in ihr auch ein objektiver Anteil sitzt, der im letzten Grunde 
darauf zuriickzuftihren ist, daf auch in der Wettergestaltung der 
Zufall waltet. Wenn dem so ist, dann wird zwar mit wachsender Er- 
kenntnis und Einsicht in den physikalischen Zusammenhang der Witte- 
rungserscheinungen auch die Vorausbestimmung der zu erwartenden 
Vorgange Fortschritte machen, aber eine gewisse Fehlerweite wird 
bleiben. Die Folge derselben sind die MiBgriffe, die Fehlprognosen, die 
wohl auf eine Verkennung der Sachlage zuriickzufiithren sind, aber 
niemals ganz verschwinden werden. Scumauss fiihrt auch die bemerkens- 
werte Tatsache, dai die verschiedensten Methoden, die bei der Wetter- 
vorhersage in Anwendung sind, trotz der grofen Fortschritte in der 
synoptischen Meteorologie immer wieder zu dem Ergebnis von 80 bis 
90% Wahrscheinlichkeit in den Vorhersagen fiihren, darauf zuriick; der 
innere Grund kann darin liegen, daB ,,auf gleiche Witterungsfaktoren 
nur in 80 bis 90% aller Falle gleiches Wetter folgt‘‘, indem auch die 


') A. Scumauss, Die Wahrscheinlichkeit einer Wettervorhersage. Meteorol. ZS. 
1919, S. 101. KOppen, Vorhersage des Wetters. Ebenda S. 221. 
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Wetterentwicklung als ein Komplex meteorologischer Faktoren von 
den Satzen des ,,geregelten®* Zufalls beherrscht wird. Die wesentlichen 
Ziige des ,,geregelten’* Zufalls'), wie ,,kleine Ursachen — groBe Wir- 
kungen** oder ,,verschiedene Ursachen — gleiche Wirkungen“, sind 
sicherlich dem Wetter eigen, und dies 1aBt erwarten, daB in den Wetter- 
vorhersagen eine objektive Unsicherheit erhalten bleibt, die nicht weg- 
zubringen ist. 

Diese Erkenntnis, dafi Fehlprognosen selbstverstandlich sind, darf 
natiirlich die Forderung nach fortschreitender Verbesserung der Wetter- 
vorhersage nicht abschwachen; der subjektive Anteil an den Fehl- 
prognosen, die Streuung der Vorhersagen um den tatsachlichen Bestand 
muB moéglichst verklemert werden, was mit der Zeit durch geduldiges 
Bemithen wohl zu erreichen sein wird. 


§ 4. Erfolge und Kritik der Wettervorhersage. 

Es vergeht kein Jahr, das nicht ein oder mehrere neue Systeme von 
Wettervorhersagen bringt, die das Wetter fiir einzelne Tage, Wochen, 
Monate oder Jahre voraussagen wollen. Das Interesse, daB die Offent- 
lichkeit diesen Prognosen entgegenbringt, ist meistens gréBer als jenes 
fiir die wissenschaftlichen Vorhersagen des édffentlichen Wetterdienstes. 
Dies ist schon deshalb begreiflich, weil langfristige Prognosen unver- 
gleichlich gréBere Brauchbarkeit besitzen als die kurzfristigen der meteoro- 
logischen Institute. Es erheben sich oft die Fragen: Besitzen solche 
Vorhersagen irgendeinen Wert? Gibt es einen sicheren Ma stab zur 
Beurteilung eines Prognosensystems? Wie grof ist die Treffsicherheit 
der Vorhersagen? Eine Antwort auf diese Fragen wiinschen wir nicht 
nur fiir solche Prognosenreihen, die von seiten solcher Prognostiker 
gegeben werden, die den ,,Schliissel zum Geheimnis der Witterung* 
gefunden zu haben vermeinen und geheimhalten, sondern auch fiir die 
Vorhersagen des 6ffentlichen Wetterdienstes selbst. Jede Wettervor- 
hersage ist eine Hypothese, die binnen kurzer Zeit durch die Witterungs- 
folge eine volle, eine teilweise oder auch keine Bestatigung erfabren wird. 
Die Prognosenkritik ist, wenn die Prognosen streng objektiv aufgefabt 
werden, eine leichte Sache. Grundbedingung fiir solche Pritfungen ist 
vor allem, daB die Vorhersagen klar abgefafit sind und sich woméglich 
auf alle das Wetter bestimmenden Elemente beziehen, und dab eine 
langere Reihe von Vorhersagen nach dem gleichen System vorliegen, 
derart, daB das Gesetz der groBen Zahlen zur Geltung kommen kann. 
Da das Wetter als Summe von Einzelvorgingen auftritt, zerfallt die 
Wettervorhersage meistens in eine Anzahl von Teilprognosen der ein- 


1) M. vy. SmontucHowsk1, Die Naturwissenschaften 1918, S. 253. 
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zelnen meteorologischen Elemente. Die Prognosen .derselben bieten aber 
in wissenschaftlicher Beziehung ganz verschiedene Schwierigkeiten. 
Wenn wir abstufen wollen, ist die Skala ungefahr: Windstarke, Wind- 
richtung, Temperatur, Bewolkung, Niederschlag. Daraus resultiert auch, 
daGB der Seemann viel, der Landmann meistens nur wenig von den Vor- 
hersagen hilt. W. Képren?) hat zuerst in auferordentlich klarer Weise 
gezeigt, wie nachgewiesen werden kann, ob ein Prognosensystem 
irgendwelche reale Grundlage hat, ob es auf richtig erkannten Beziehungen 
zwischen den Erscheinungen beruht, oder ob die vorkommenden Treffer 
und Nieten auf Zufall beruhen. Auch ein quantitatives Ma fiir den 
UberschuB der Treffer itber den Zufall, also fiir den Erfolg und die Giite 
einer Prognosenreihe, laBt sich, wie P. Hrrpker*) gezeigt hat, finden. 
Wir konnen hier auf diese Arbeiten nicht niher eingehen und verweisen 
deshalb auf diese. 

Die Priifungsergebnisse mit Angabe der ,,Trefferprozente haben nur 
einen Wert bei vollstandig objektiver Auffassung der Vorhersagen, und 
auch da hangen die Trefferprozente sehr stark von der Fassung der 
Vorhersagen, von ihrem Verhalten zu den entscheidenden Veranderungen 
des Wetters und vom Mae der Selbstsuggestion ab. Man hat deshalb 
langst die errechneten Trefferprozente als WertmaBstab der Vorher- 
sagen aufgegeben. Aber noch ein anderer Umstand zwingt hierzu. Das 
Publikum, fiir das die Vorhersagen gemacht werden, bewertet diese 
rein subjektiv; es legt bald auf diesen, bald auf jenen Faktor beson- 
deren Wert, beachtet die Vorhersagen nur dann, wenn sie dringend be- 
notigt werden, und 1laB%t sich bei der Beurteilung derselben von den 
subjektiven Empfindungen im weitesten Mabe beeinflussen. Deshalb 
1aBt sich auch ein mathematischer Ausdruck fiir den Wert einer Pro- 
gnosenreihe in bezug auf das praktische Leben nicht finden. Wenn man 
einen zahlenmaBigen Mafstab des Wertes der Wettervorhersagen fiir 
das Berufsleben haben méchte, so glaubt A. ScHmavss?) diesen durch 
eine allgemeine Volksabstimmung dariiber, ob eine Fortfithrung des 
Wetterdienstes erwiinscht oder entbehrlich sei, zu erlangen. Man wiirde 
erfahren, wie groB das Interesse am Wetterdienst tiberhaupt ist, be- 
wiesen durch die Zahl der abgegebenen Stimmen, und die Wertschit- 
zung, beurteilt an dem Inhalt des Votums. Auf letztere kommt es aber 


') W. Koppren, Wie erkennt man Blindlingsprognosen? Hann-Band der Me- 
teorol. ZS. 1906, S. 347. 

2) P. Hetpxe, Berechnung des Erfolges und der Giite von Wetterdienstvorher- 
sagen, insbesondere der Vorhersagen fiir Windstarken in Sturmwarnungsdienst. 
1926. Arch. d. Deutsch. Seewarte 1927, Nr. 1. i 

3) Das Wetter, S. 68. 1911. 
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in erster Linie an, und es steht fest, daB, nach vielen AuBerungen zu ur- 
teilen, im letzten Jahrzehnt das Interesse und die Wertschaitzung des 
éffentlichen Wetterdienstes erheblich gestiegen ist. 


§ 5. Die Witterungserscheinungen lingerer Zeitriume; Schwankungen der 
allgemeinen Zirkulation der Atmosphire. 

Neben den Anderungen des Wetters von Tag zu Tag kann man auch 
langerdauernde Verschiebungen des allgemeinen Witterungscharak- 
ters beobachten, denen die kurzdauernden Wetterwechsel sozusagen 
iiberlagert sind. Diese Schwankungen des allgemeinen Witterungs- 
charakters treten deutlich in Erscheinung, wenn man die Mittelwerte 
der meteorologischen Elemente fiir einen langeren Zeitraum (Dekaden, 
Monate usw.) synoptisch darstellt. Es zeigt sich, dai die einigermafen 
erheblichen und langerdauernden Anomalien des Luftdruckes, der Tem- 
peratur und auch des Niederschlags sich gleichzeitig und im gleichen 
Sinne iiber sehr grofie Teile der Erdoberflache erstrecken und von lokalen 
Verhaltnissen fast unabhangig sind. Dies deutet darauf hin, dal die 
Ursachen dieser langerdauernden Witterungsanomalien allgemeiner 
Natur sind. Bei der Untersuchung derselben darf man sich nicht be- 
schranken, Mikrometeorologie zu treiben. Die Atmosphare stellt als 
Ganzes betrachtet ein in sich geschlossenes System dar, bei dem Sté- 
rungen an irgendeiner Stelle unbedingt von ebensolchen oder ahnlichen 
Storungen an anderen Stellen begleitet sein miissen. In erster Linie mul 
der Grundsatz der Kompensation gelten; denn die Masse der Atmo- 
sphare diirfen wir wohl als konstant ansehen, und ein Luftdefizit tiber 
einem ausgedehnten Gebiet muf sich in einer Luftanhaufung an einer 
anderen Stelle auBern. Ausgedehnte Ausgleichsvorginge miissen sich 
an diese Storungen des Gleichgewichtes der Atmosphire kniipfen, und 
es ist zu erwarten, dali diese Ausgleichsvorginge groBen Stils Zeit 
brauchen, um wirksam zu sein. Auf diese Weise kénnen sich zeitliche 
und ortliche Korrelationen der meteorologischen Elemente weit ent- 
fernter Erdteile ausbilden, und diese geben dann, wenn wir einmal in die 
Erkenntnis der inneren Zusammenhiange dieser allgemeinen Schwan- 
kungen des atmospharischen Gleichgewichts weiter vorgeschritten sein 
werden, die Moglichkeit einer Makroprognose, einer Vorhersage des 
allgemeinen Witterungscharakters langerer Zeitraume. 

Die groBen Stérungen im allgemeinen Gleichgewicht der Atmosphire 
auBern sich hauptsichlich in den Schwankungen der Intensitaét und der 
Lage der Aktionszentren der Atmosphare. Man hezeichnet als 
solche nach TEISSERENC DE Borr die ausgedehnten Hoch- und 'Tief- 
druckgebiete der mittleren Luftdruckverteilung, die mehr oder minder 
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stationar sind und insbesondere die klimatischen, Verhaltnisse der um- 
gebenden Teile der Erdoberfliche gegeniiber dem durch die geographische 
Breite gegebenen Grundklima in einer bestimmten Richtung beeinflussen. 
Verschiebungen in der Intensitaét und in der Lage dieser Aktionszentren 
sind notwendigerweise mit Verschiebungen in den klimatischen Ab- 
weichungen vom Grundklima verkniipft, und diese Schwankungen sind 
eben die langerdauernden Witterungsanomalien, die uns in diesem Ab- 
schnitt beschaftigen. 

Die Untersuchungsmethoden, die hier in Anwendung stehen, sind 
meistens der Statistik entnommen, insbesondere ist es die Korrelations- 
methode?), die haufig beniitzt wird; selten werden synoptische Methoden 
angewendet, die aber notwendig waren, wenn man einen tieferen Kin- 
blick in den Mechanismus der Schwankungen der atmospharischen Zir- 
kulation gewinnen will. Die Untersuchungen beschranken sich manch- 
mal nur auf abgegrenzte Teile der Atmosphare, von denen man weil, 
dafi sie im regelmaBigen Austausch der Stérungen stehen; von gréBerer 
Wichtigkeit sind aber solche Untersuchungen, die das ,,;Weltwetter* 
behandeln, sich auf die Stérungen der ganzen Atmosphare oder wenig- 
stens auf jene innerhalb einer Halbkugel beziehen. 

a) Schwankungen der Zirkulation tiber dem nordatlan- 
tischen Ozean. Fiir die Witterungsanomalien von Europa sind von 
besonderer Bedeutung die Schwankungen der atmospharischen Zirku- 
lation tiber dem nordatlantischen Ozean; auf diese bezieht sich auch die 
groBe Zahl der vorhandenen Untersuchungen. Es kommen hier nament- 
lich drei Aktionszentren in Betracht: das ausgedehnte Hochdruckgebiet 
bei den Azoren und Madeira im Siidwesten Europas (Azorenmaximum), 
das bestandige Tiefdruckgebiet im nérdlichen Teile des nordatlantischen 
Ozeans mit dem Zentrum bei Island (islandisches Minimum) und 
endlich die groBe russisch-asiatische Antizyklone im Winter, die bis 
Osteuropa sich hereinstreckt und an deren Stelle im Sommer das aus- 
gedehnte, flache Barometerminimum iiber Asien und Osteuropa tritt. 
Die langerdauernden Witterungsschwankungen Europas sind stets mit 
den Schwankungen dieser drei Aktionszentren verkniipft. 

Zwischen dem Isliindischen Minimum und dem Azorenmaximum be- 
stehen besonders innige Beziehungen, die schon friihzeitig entdeckt 
worden sind?) und eine regelmaBige Oszillation zwischen beiden Luft- 
druckgebilden darstellen: eine Verstarkung (Abschwachung) des Azoren- 
hochs ist stets begleitet von einer Abschwachung (Verstaérkung) des 


1) F. M. Exner, Uber die Korrelationsmethode. Jena: Verlag G. Fischer 1913. 
2) N. HorrmMryer, Meteorol. ZS. 1878, S. 337. — O. PETTERSSON, ebenda 1896, 
5.285. — J. Hann, Sitzungsber. d. Wiener Akad. 1904 und Meteorol. ZS. 1905, 8. 64. 
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islandischen Minimums und umgekehrt. Der Mechanismus dieser Oszil- 
lation wurde namentlich von W. Mernarpus!), B. HettAND-HANSEN 
und F. Nansen?), A. Drrant’) festgestellt. 

Eine ganze Gruppe von wichtigen Erscheinungen ist mit dieser nord- 
atlantischen Schwankung auf das engste und ursichlich verbunden; dies 
zeigt am besten folgende, von W. MErNarpus stammende und hier weiter 
erganzte Zusammenstellung: 

A. Zuaschwacher atlantischer Zirkulation (August bis Februar) 
gehoren : 

1. Ein schwaches meridionales Druckgefalle zwischen den Azoren und 
Island und eine Abschwichung der nordatlantischen Westtrift. 

2. Die Bahn der Minima und die Polarfront verlaufen siidlicher als 
normal*), 

3. Niedrige Wassertemperaturen an der europaischen Kiiste (November 
bis April). 

4. Niedrige Lufttemperatur in Nordeuropa und im noérdlichen Mittel- 
europa gleichzeitig bzw. von Februar bis April. 

5. Temperaturerhohung an den Ostkiisten Canadas und Westgrénlands, 

6. Temperaturerniedrigung an der Ostkiiste der Vereinigten Staaten 
Nordamerikas. 

7. EKisarmut bei Neufundland im Frihjahr. 

8. Eisreichtum bei Island im Friihjahr. 

9. Schlechte Weizen- und Roggenernte in Westeuropa und Nord- 
deutschland. 

10. Abschwachung des nordatlantischen Passats. 

11. Erniedrigung der Oberflachentemperatur des Ozeans vor Nordatrika. 


B. Zu starker atlantischer Zirkulation (August bis Februar) 
gehoren: 

1. Kriaftiges Druckgefalle zwischen den Azoren und Island und Ver- 
starkung der nordatlantischen Westtrift. 


1) W. Mernarpus, Uber einige meteorologische Beziehungen zwischen dem 
nordatlantischen Ozean und Europa im Winterhalbjahre. Meteorol. ZS. 1898, 
S. 85; Uber die Schwankungen der nordatlantischen Zirkulation und damit zu- 
sammenhingenden Erscheinungen. Meteorol. ZS. 1905, 5. 398. 

2) B. Hetitanp-HAnsen und F. Nansen, Temperaturschwankungen cles nord- 
atlantischen Ozeans und in der Atmosphare. Kristiana 1917. 

3) A, Derant, Die Schwankungen der atmospharischen Zirkulation uber dem 
nordatlantischen Ozean im 25jahrigen Zeitraum 1881 bis 1905. Geograph. Ann. 
1924, S. 16. 

4) A. ScuepiLeR, Die Schwankungen der Zirkulation der Atmosphare uber dem 
nordatlantischen Ozean, dargestellt durch Haufigkeitswerte cer Minima usw. 
Ann. d. Hydrograph. u. mar. Met. 1925, 5. 355. 
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2. Die Bahn der Minima und der Polarfront ist ndrdlicher als normal. 

3. Hohe Wassertemperatur an der européischen Kiiste (November 
bis April). 

4. Hohe Lufttemperatur in Nordeuropa und im nérdlichen Mittel- 
europa gleichzeitig bzw. von Februar bis April. 

5. Temperaturerniedrigung in Canada und Westgrénland. 

6. Temperaturerhéhung an der Ostkiiste der Vereinigten Staaten 
Nordamerikas. 

7. Eisreichtum bei Neufundland im Friihjahr. 

8. Eisarmut bei Island im Friihjahr. 

9. Gute Weizen- und Roggenernte in Westeuropa und Norddeutschland. 

10. Verstarkung des nordatlantischen Passats. 

11. Erhéhung der Oberflachentemperatur des Ozeans vor Nordafrika. 


Die Schwankungen der nordatlantischen Zirkulation verlaufen recht 
unregelmaBig, doch scheint eine Periode von rund 3!/, Jahre ofters gut 
hervorzutreten, wobei die Stérungen von einer gréferen Amplitude all- 
mahlich auf eine kleinere abklingen. Man kénnte vermuten, dai diese 
Periode eine Eigenperiode der einmal aus dem Gleichgewicht gebrachten 
atmospharischen Zirkulation darstellt. 

b) Schwankungen der nordpazifischen Zirkulation. Die 
Ahnlichkeit der mittleren Druckverteilung und der ozeanischen Stré- 
mungen tiber und in diesem Gebiet mit jenen tiber dem nordatlantischen 
Ozean 1aBt erwarten, da®B auch ein abnlicher Austausch der Drucksté- 
rungen zwischen Norden und Siiden wie dort vorhanden ist. Das ist 
aber, wie G. T. WALK=R?) gezeigt hat, nur teilweise der Fall; es scheint, 
dafs dieser Teil der Atmosphire gleichzeitig auch teiInimmt an den 
Stérungen eines weit gréBeren Gebietes und diesen die einfache, aber 
schwache meridionale Zirkulation iiberlagert ist. 

c) Schwankungen der Zirkulation der Nordhemisphare bzw. 
der ganzen Erde. Die Untersuchungen des ,,Weltwetters‘’ umfassen 
natiirlich auch die bisher besprochenen Oszillationen des nordatlantischen 
und nordpazifischen Ozeans. Neben diesen zeigen sich aber noch andere 
Storungsgebiete: unter diesen vor allem der von G. T. WaLKER?) als 
»stidliche Oszillation® bezeichnete Typus von Korrelationen. Dar- 
unter versteht WALKER die auffallende Tendenz des Luftdruckes, an den 
Stationen im und am Rande des Pazifischen Ozeans (San Franzisko, 
Tokio, Honolulu, Samoa und Siidamerika) zu steigen, wahrend er gleich- 

') Memoirs Ind. meteor. Dep. 24, 1924, Part. IX. 

*) G. T. Waker, Correlations in seasonal variations of weather. IX. Mem. 
Ind. meteor. Dep. 24. 
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zeitig in den Gebieten um den Indischen Ozean (Kairo, Nordwestindien, 
Port Darwin, Mauritius, Siidostaustralien und Kapstadt) fallt und um- 
gekehrt. Diese Druckkorrelation, die, wie es den Anschein hat, die ganze 
Erde umfabt, ist auBerordentlich gut ausgesprochen und zeigt Zentren 
einerseits im mittleren und siidlichen Pazifischen Ozean, andererseits im 
dstlichen Indischen Ozean; wenig beteiligt ist der nordatlantische 
Ozean, der ja seine eigene kraftige Oszillation hat. Durch die Unter- 
suchungen von ©. BRAAK') iiber die atmospharischen Stérungen kiirzerer 
und langer Dauer im Malaiischen Archipel und in den Nachbargebieten 
steht es wohl fest, da man es auch bei diesen Druckanomalien mit einer 
Art Schaukelbewegung entsprechend jener des nordatlantischen Ozeans 
zu tun hat, die wieder einer Eigenperiode von 3 bis 31/, Jahren unter- 
liegt. Ob eine Verbindung mit der wohl deutlicher ausgesprochenen 
Oszillation des nordatlantischen Ozeans besteht, ist nicht untersucht 
worden, wie man hier tiberhaupt erst in den Anfangen einer systematischen 
Untersuchung steht. Der Beginn solcher systematischer Unter- 
suchungen stellt eine Arbeit F. M. Exners?) tiber die monatlichen Witte- 
rungsanomalien der nérdlichen Erdhalfte im Winter dar, der vor kurzem 
eine noch umfassendere, iiber die monatlichen Luftdruck- und Tem- 
peraturanomalien auf der ganzen Erde?) gefolgt ist. In der ersteren wird 
nachgewiesen, dafi im Winterhalbjahr der Nordhemisphare ein aut- 
fallender Gegensatz der Druckinderungen zwischen hohen und niedrigen 
Breiten vorhanden ist, der im allgemeinen auf eine Zu- bzw. Abnahme 
der Starke der atmosphirischen Zirkulation gleichzeitig auf der ganzen 
Hemisphare hinwies. Dies steht auch in Ubereinstimmung mit der Ver- 
teilung der Korrelationen zwischen Druck und Temperatur. In der 
zweiten Arbeit werden auf Grund eines 30jaihrigen Beobachtungs- 
materials von etwa 70 Luftdruck- und Temperaturstationen, die sich 
iiber die ganze Erde verteilen, die systematischen Untersuchungen der 
Korrelationen der einzelnen Stationen gegeneinander begonnen. Die 
Fortsetzung laf&t wichtige Aufschliisse tiber die Zusammenhange zwischen 
den gréBeren Storungen des Gleichgewichtes der atmospharischen Zir- 
kulation in entfernten Gebieten erwarten. 

Auch in den langerdauernden Witterungsschwankungen sind oft 
Perioden vermutet worden, und zahlreiche Untersuchungen befassen 
sich mit dem Nachweis mehrjahriger periodischer Schwankungen der 
einzelnen meteorologischen Elemente. Gegeniiber den Ergebnissen der- 


1) Kon. Magn. en Meteor. Obs. Batavia Verhandlgn. 1919, Nr. 5; siehe auch 


Meteorol. ZS. 1910 und 1913, 8. 49. 
2) Sitzungsber. d. Wiener Akad. 122, 1165. 1913 und Meteorol. ZS. 1914, 8. 104. 


3) Sitzungsber. d. Wiener Akad, 183. 1924. 
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artiger Untersuchungen ist eine gewisse Skepsis meistens am Platze, da 
in den wenigsten Fallen jene, die solche Perioden aus irgendwelchem 
Grunde vermuten, sich die Miihe nehmen, die Existenz der Periode auch 
in wissenschaftlich einwandfreier Weise sicherzustellen. Nachdem 
A. Scuuster') gezeigt hat, wie ein solcher Nachweis zu erbringen ist, 
ist zu hoffen, daB in zukiinftigen Untersuchungen dieses Kriterium auch 
Anwendung finden wird und dadurch jene Witterungsperioden, die im 
Beobachtungsmaterial eine Stiitze finden, von jenen getrennt werden, 
die nur in der Phantasie mancher Leute existieren. 

Als sicher feststehend sind anzusehen: die BRUCKNERSche etwa 35 jah- 
rige Klimaschwankung2), die sich in den Witterungsanderungen der 
ganzen Erde wiederspiegelt, und die 11 jahrige Periode der Sonnenflecken’) 
deren Amplitude zwar sehr klein ist, aber doch um so deutlicher hervor- 
tritt, je mehr man auf eine jahreszeitliche und regionale Differenzierung 
derselben eingeht. A. Waanur‘) hat den Nachweis erbracht, daf in 
den Temperaturverhaltnissen Europas mit groBer Wahrscheinlichkeit 
eine 16jahrige Klimaschwankung vorhanden ist. Witterungsschwan- 
kungen kiirzerer Dauer sind mehrfach vermutet worden; es ist auch 
versucht worden, ihre Existenz wahrscheinlich zu machen, aber bisher 
ist fiir keine derselben ein iiberzeugender Beweis ihrer Realitat erbracht 
worden. Eine weite Verbreitung scheint die schon friiher erwahnte 
Periode von etwa 31/, Jahren zu haben; ob man in ihr tatsachlich eine 
Eigenschwingung der aus dem Gleichgewicht gebrachten atmospharischen 
Zirkulation sehen kann, steht noch nicht fest: Untersuchungen dariiber 
waren sehr erwiinscht. 


1) A. ScHustTER, On the investigation of hidden periodicties usw. Terr. Magn. 
3, 32. 1898. 

2) E. BrtcKner, Klimaschwankungen seit 1700, nebst Bemerkungen iiber die 
Klimaschwankungen der Diluvialzeit. Geograph. Abhandlgn. IV. Wien 1890. 

3) Die Literatur tiber die 11 jahrige Sonnenfleckenperiode der Witterung ist 
eine sehr groBe; wir wollen besonders hervorheben: W. Képeen, Uber mehr- 
jahrige Perioden der Witterung. Osterr. ZS. f. Meteorol. 1873, S. 241 und 257; 
1881, S. 140 und 183. — J. Mierke, Die Temperaturschwankungen 1870 bis 1910 
in threm Verhaltnis zu der 11 jahrigen Sonnenfleckenperiode. Archiv der Deutschen 
Seewarte. 1913, Nr. 3. — W. K6pprn, Lufttemperatur, Sonnenflecke und Vulkan- 
ausbriche. Meteorol. ZS. 1914, 8. 305. — L. Mecxina, Nordamerika, Nordeuropa 
und der Golfstrom in der 11 jahrigen Klimaperiode. Ann. d. Hydrogr. u. mar. 
Met. 1918, 8S. 1. — Fr. Baur, Die 11jaihrige Temperaturperiode in Europa 
in ihrem Verhaltnis zur Sonnenfleckenperiode. Meteorol. ZS. 1922, S. 289, — 
B. Droste, Die 11 jahrige Sonnenfleckenperiode und die Temperaturschw ankungen 


auf der nordlichen Halbkugel in jahreszeitlicher und regionaler Differenzierung. 
Meteorol. ZS. 1924, S. 261. 


4) Sitzungsber. d. Wiener Akad. 133, 169, 1924. 
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Der zeitliche Verlauf des Luftdrucks ist in den Tropen auBerordent- 
lich regelmaBig. Tag fiir Tag schreibt der Barograph dort zwei sinus- 
formige Wellen; die Maxima treten um 10 Uhr morgens und abends, 
die Minima um 4 Uhr friih und nachmittags ein, bei einer Gesamt- 
amplitude von etwa 2mm Quecksilberdruck. Diese zwolfstiindige 
Druckschwankung, deren Phase nach Ortszeit iiberall dieselbe ist, lABt 
sich auch in héheren Brei- G 6 
ten nachweisen, aber nur 
in den langjahrigen Mit- 
teln des taglichen Luft- 
druckganges, wahrend sie 
an den einzelnen Tagen 
meist von den viel gréBe- 


—™ 
‘Oo 
© 


i 
Luftdruck zu Batavia 
und Potsdam 


sae iat 


Vio 1 Pa di D Fig. 1. Gang des Luftdrucks zu Batavia und Pots- 

(Hig. 1). Zu dieser Dop- gam. 5._9, November 1919. Mittlere Ortszeit. 

pelwelle, die taglich mit Potsdam im halben MaBstab wie Batavia. Zeigt 

den typischen Unterschied im Druckverlauf inner- 
halb und auBerhalb der Tropen. 


ren unperiodischen Druck- 


schwankungen verdeckt 


wird, die mit dem Wetter- 


wechsel verbunden sind 


der Sonne von Ost nach 
West um die Erde wan- 
dert, tritt in den polaren Breiten eine nach Simultanzeit (Weltzeit) 
ablaufende halbtagige Druckschwankung, die einen Luftaustausch zwi- 
schen den Polkappen und der Aquatorzone nach Art einer stehenden 
Welle anzeigt. Auch der Hauptteil der achtstiindigen Druckschwan- 
kung ist sehr regelmaBig; seine Phase ist im Sommer und Winter, so- 
wie auf Nord- und Siid-Halbkugel entgegengesetzt. Diese dritteltigige 

1) Einen einfiihrenden Uberblick findet man: Die Naturwissensch. 15, 860. 
1927, Heft 43; ausfithrlicher: ZS. f. Geophys. 4, 1. 1928, und Abhandlgn. d. Preu&. 
Meteorol. Inst. 8, Nr. 9. Berlin 1927. 
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Welle, die sich mit der Sonne verschiebt, ist ,also antisymmetrisch 
zum Aquator. AuBer diesen nach Sonnenzeit ablaufenden Druckwellen 
lassen sich sehr kleine, aber nicht minder regelmaéBige mondentagige 
Wellen nachweisen. 

Die einfache Superposition der verschiedenen tagesperiodischen 
Schwingungen iiber die meist stiarkeren unperiodischen Druckschwan- 
kungen folgt aus der Linearitat der zugrunde liegenden Bewegungs- 
gleichungen. Sie gestattet, die einzelnen Druckwellen gesondert zu be- 
handeln. Die Theorie dieser taglichen Schwingungen der Atmosphare 
unterscheidet sich grundsatzlich von derjenigen der groBben Bewegungen 
in der allgemeinen Zirkulation oder in den Hoch- und Tiefdruckgebieten 
hoherer Breiten. Letztere lassen sich oft als nahezu stationar auf- 
fassen. Die Perioden der hier zu besprechenden Druckwellen sind da- 
gegen so kurz, da’ die Beschleunigungsglieder in den aerodynamischen 
Grundgleichungen nicht vernachlassigt werden diirfen; auBerdem legen 
sie nahe bei denjenigen Perioden, die der gesamten Atmosphare bei 
freien Eigenschwingungen der entsprechenden Form zukommen. 
Es erscheint bemerkenswert, daB die Atmosphare gerade so beschaffen 
sein soll, daB die Eigenperioden gewisser Schwingungen einfachen 
Bruchteilen der Rotationsperiode nahekommen. Plausibel wird dieses 
Zusammentreffen dadurch, daB die Schallgeschwindigkeit, d. h. die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit von adiabatischen Druckanderungen, in 
Bodennahe gleich der Umfangsgeschwindigkeit der Erde in etwa 40° 
Breite ist!). Die Berechnung der Eigenschwingungen kann auf die eines 
Wasserozeans zuriickgefithrt werden, dessen Tiefe gleich der aqui- 
valenten Héhe der Atmosphare ist. Die ablenkende Kraft der Erd- 
rotation andert die Eigenperioden stark ab gegeniiber den Werten fiir 
nichtrotierende Kugel. Als anregende Krafte wirken tagesperiodische 
Temperaturschwankungen und Gravitationskrafte (Ebbe und 
Flut). — Wenn die Perioden der erzwungenen und der freien Schwin- 
gungen nicht iibereinstimmen, kommen nur lokale Druckschwankungen 
zustande; das typische Beispiel ist die ganztigige Druckschwankung. 

Obwohl die Bewegungen so schnell verlaufen, da horizontale Druck- 
verteilung und Wind nicht mehr durch das barische Windgesetz (das 
fiir stationaren Zustand gilt) verbunden sind, erfolgen sie doch bei 
weitem langsam genug, dafi in jedem Augenblicke fiir die vertikale 


") Die Schallgeschwindigkeit ist in trockener Luft bei der Temperatur T ge- 
/ = - m F Ries Sa 
geben durch u = |/xRT (% Verhaltnis der spezifischen Warmen = 1,40, R die 
Gaskonstante = 2,87 + 10® cm? sek~2 grad-1!; also fiir T = 273° wird u = 331 
m/sek, fur T = 220° (untere Stratosphire), u = 297 m/sek). Die Umfangsge- 
schwindigkeit der Erde in der Breite @ ist 465 cosq m/sek. i 
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Druckverteilung die statische Grundgleichung (barometrische Hohen- 
formel) gilt; der Bodendruck gibt also stets die Gesamtmasse der dariiber- 
hegenden Luft an, und periodische Druckinderungen sind an _ent- 
sprechende horizontale Luftversetzungen gebunden. 

Uber die erdmagnetische Wirkung dieser Luftversetzungen in gréBeren 
Hohen vergleiche den Abschnitt ,,Erdmagnetismus, Kap. 3. — Andere 
als tagliche gezeitenartige Schwingungen der ganzen Atmosphiare sollen 
nicht besprochen werden, also weder die Schwingungen an horizontalen 
Schichtgrenzen (Wogenwolken, Druckschwingungen in geschlossenen 
Gebirgstalern)'), noch die Wellen, die von verschiedenen Autoren in 
den Wetteranderungen vermutet werden?). Denn fiir diese Wellen- 
arten sind Beobachtungen und Theorien ganz anders geartet. 


ERsSTES KAPITEL. 


Beobachtungen der nach Sonnenzeit ablaufenden Druck- 
sehwankungen, 


$ 1. Berechnung. Fehlerquellen. Harmonische Analyse. 
Bezeichnungen®). 


Die Beobachtungsgrundlagen werden von langen Reihen stiindlicher 
Werte des Luftdrucks gebildet. Die Mittelwerte fiir die einzelnen 
Tagesstunden 0° (Mitternacht) bis 24> tiber Monate, Jahre usw. er- 
geben den mittleren taglichen Gang. Dieser rohe Gang ist aber 
noch nicht der reine Ausdruck fiir einen tagesperiodisch ablaufenden 
Vorgang, auf den man abzielt. Wenn z. B. im Jahresverlaufe der mittlere 
Luftdruck wahrend eines Monats steigt, so wird auch im langjahrigen 
Mittel des taglichen Ganges der Wert fiir 24 Uhr hoéher sein als der 
fir 0". Man eliminiert zweckmaBbig diese ,,Mitternachtsdiffe- 
renzen* durch Subtraktion einer passenden linearen Funktion vom 
taglichen Gang. 


1) F. M. Exner, Dynamische Meteorologie. 2. Aufl. Wien 1925. 8. 389ff. 

2) Vgl. S$. 139, 159. Am nachsten steht den hier behandelten Fragen eine Arbeit 
von A. Derant uber Schwingungen einer zweifach geschichteten Atmosphire. 
Beitr. z. Phys. d. fr. Atmosph. 12, 112. Munchen 1926. 

3) Hann-Strmne, Lehrbuch der Meteorologie. 4. Aufl. Leipzig 1926. S. 194ff., 
780ff. — Naheres iiber harmonische Analyse und Kugelfunktionen (S. 191) im 
Abschnitt ,,Oszillierende Funktionen“ im zweiten Halbband. — Materialsamm- 
lungen von J. Hann: Wiener Denkschr., math.-nat. K1., 55, 1889; 59, 1892; 95, 
1918; Sitzungsber. d. Akad. Wien, math.-nat. Kl., Abt. Ila, 127, 1918; 128, 1919, 
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Schwieriger liegt der Fall bei der Auswahl von Tagen nach beson- 
deren Kriterien'). So werden z. B. heitere Tage in aufertropischen 
Breiten im allgemeinen beim Voriibergang eines Hochdruckgebietes ein- 
treten; die entsprechende konvexe Kriimmung der Barographenkurve 
wird sich auch im Mittel beliebig vieler heiterer Tage durchsetzen und 
kann nicht durch die lineare Korrektion beseitigt werden. Daf dieser 
konvexe Gang nicht zum eigentlichen tiglichen Gang gehoért, wie viel- 
fach irrttimlich angenommen wurde, erkennt man daran, daf er bei 
anderer Begrenzung der ausgewahlten Tagesabschnitte, etwa durch 
Mittag statt Mitternacht, stets in derselben Form relatiy zu diesen will- 
kiirlichen Tagesgrenzen auftreten wird, wihrend der gesuchte tagliche 
Gang in bezug auf Mitternacht festliegt. Diese Eigenschaft der unperio- 
dischen Kriimmung kann zur Elimination benutzt werden. — Unbrauch- 
bar sind Aufzeichnungen von Barographen, deren Temperaturkompen- 
sation unvollkommen ist. — Bei Beobachtungen auf Schiffen andert 
sich die Héhe des Barometers, weil sich das Schiff mit den Meeres- 
gezeiten auf- und abbewegt. Was hier als Stérung des taglichen 
Druckganges erscheint, kann umgekehrt zur Berechnung der Meeres- 
gezeiten benutzt werden?). 

Der korrigierte tagliche Gang wird in Abweichungen der stiindlichen 
Werte vom Tagesmittel ausgedriickt und harmonisch analysiert?), d. h. 


als Summe von Sinuswellen von 24, 12, 8, 6... Stunden Periode dar- 
gestellt : 
N N 
>, (an cosnt + b, sinnt) = >'c, sn(nt + o,). [1] 
n=1 . n=1 


1) J. Bartets, Ann. d. Hydrogr. 51, 153. 1922; Beitr. z. Phys. d. fr. Atmosph. 
11, 51. 1924. Die obige Bemerkung, deren Nichtbeachtung vielfach zu Fehl- 
schliissen gefiihrt hat, gilt auch z. B. fiir die Berechnung der taglichen Periode 
des Windes an Tagen mit schwachem oder mit stiirmischem Tagesmittel usw. 
W. KopprEn hat darauf hingewiesen, daB ,,der Unterschied des taghichen Ganges 
der starken und schwachen Winde mehr einen mathematischen als physika- 
lischen Grund hat“, (Meteorol. ZS. 32, 380, 1915; 88, 354, 1921.) Sein Vor- 
schlag, beispielsweise als Tage mit schwachem Wind diejenigen zu rechnen, an 
denen zu irgendeiner Stunde die Geschwindigkeit unter eine gewisse Schwelle 
sank, ist auch nicht ganz einwandfrei, weil die konkave Kriimmung des Anemo- 
gramms auch an diesen Tagen erhalten bleibt; man vergl. die Zahlen von G, HEtr- 
MANN, Meteorol. ZS. 34, 279. 1917; R. Sprranmr, ebenda 38, 3387. 1916: 34, 
327. 1917, 

*) J. Barrers, Ann. d. Hydrogr. 54, 222 u. 270. 1926: Ber. tiber die Tatigkeit 
d. PreuB. Meteorol. Inst. in den Jahren 1920—1923, S. 107. 

*) Vel. z. B. C. Runge u. H. Kénic, Vorl. iiber numerisches Rechnen, Kap. 8. 
Berlin 1924. — Hann-Sttrine, Lehrbuch d. Meteorologie, 4, Aufl., S. 780. Leipzig 
1926. — Niéheres im zweiten Halbband des vorhegenden Handbuchs. 
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t ist die Tageszeit, die von Mitternacht zu Mitternacht um 360° wachst. 
Einer Verspitung des Maximums um 1 Stunde entspricht eine Ver- 
minderung der Phase «1, um n- 15°. Zahl der Glieder N fiir geophysi- 
kalische Zwecke meistens 4. Um Mittel zu bilden, mu man natiirlich 
auf die a,, b, zuriickgehen, denn unmittelbare Durchschnittswerte von 
e, und namentlich a, haben keinen Sinn. Da die Beobachtungen ge- 
wohnlich nach mittlerer Sonnenzeit angestellt werden, wahlt man 
auch t meistens so. Zur Beurteilung jahreszeitlicher Veranderungen 
in den taglichen Perioden eignet sich aber die wahre Ortszeit t’ besser. 
Der Ubergang von mittlerer auf wahre Sonnenzeit geschieht in den 
Monatsmitteln einfach durch Vermehrung der Phasen o, um folgende 
GréBen 1a,, die der Zeitgleichung entsprechen: 


n? 


Jan. Febr. Mirz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Noy. Dez. 
° ° ° ° ° ° ° 


° ° ° ° o 


Ao, +2,4 + 3,5 +2,2 0,0 —0,9 +0,1 +1,4 +1,0 —1,2 — 3,4 — 3,7 —1,0 
Ao, +4,8 + 7,0 +4,3 +0,1 —1,8 +0,2 +2,8 +1,9 —2,4 — 6,9 — 7,4 —2,0 
Ao, +7,3 +10,4 +6,4 +0,1 —2,6 +0,2 +4,1 +2,8 —3,7 —10,4 —11,1 —3,0 
fx, +9,7 +13,9 +8,6 +0,2 —3,5 +0,3 15,5 +3,8 —4,9 —13,8 —14,8 —4,0 


Soll t in Sekunden gerechnet werden, so muB sinn@’t geschrieben werden, 
mit w’ = 22/86400, der Winkelgeschwindigkeit des scheinbaren Sonnen- 
umlaufes, die nahe mit derjenigen der Erdrotation m = 27/86164 zu- 
sammenfallt. Qn 

Zum Vergleich von Perioden gleicher Lange 
fiir verschiedene Stationen oder Zeitabschnitte 
empfiehlt sich eine graphische Darstellung’), 
in der jede einzelne Periode durch einen Vek- 
tor c, dargestellt ist, der vom Nullpunkt aus- 
geht, und dessen Endpunkt die rechtwinkligen 
Koordinaten a, , b, und die Polarkoordinaten 


e. = Var ob , &, = are tg(a,/b,,) hat (Fig. 2). 
Diese ,,Periodenuhr® zeigt so viele Stun- 
as . vs ; Fig. 2. Schema zur Perioden- 

den, als die Periode lang ist, und der Vektor ohn (ra phisehe Darstellung 
ist der Zeiger, der auf die Stunde des Maxi- der Periode 

‘of ms fe) , Whereas : a, cosnt + b, sinnt 
mums (t,,,, = (90° — ,)/n) weist und durch ope iene) 
seine Lange c, die Amplitude darstellt (Bei- 
spiele vgl. Fig. 5,9, 13 usw.). — Der wahrscheinliche Fehler in der Be- 
stimmung einer Periode wird durch einen Kreis um den Endpunkt B des 


1) J. Barres, Uber die atmosphirischen Gezeiten. Kap. 4. Abhandlgn. d. 
Preu8. Meteorol. Inst. 8, Nr. 9. Berlin 1927. — Ausfiihrlicher: ZS. f. Geophys. 
3, 389. 1927; vgl. den zweiten Halbband. 
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berechneten Vektors veranschaulicht. . Der Radius w dieses wahr- 
scheinlichen Fehlerkreises wird so berechnet, dai der Endpunkt W 
deg wirklichen Vektors mit gleicher Wahrscheinlichkeit innerhalb wie 
auBerhalb dieses Kreises liegen kann (Beispiel Fig. 16). Es ist w = 0,832 m, 
wo m der quadratisch gebildete mittlere Fehler ist. Die Wahrschein- 
lichkeit, dafi W in dem Kreisring mit den Radien o und do um B liegt, 
ist gleich (2/m2)e-°/™ odo. Nur in wenigen Fallen wird es nétig sein, 
gerichtete Fehler (bevorzugte Phasen) anzunehmen, also Fehlerellipsen 
zu betrachten. 

Zur Abkiirzung werden wir mitunter die unzerlegten solaren Druck- 
wellen mit 8 bezeichnen, ihre harmonischen ganz-, halb-, drittel- und 
vierteltagigen Komponenten mit 3,, 3., 33, 3, (deutsche Buchstaben, 
um an den Vektorcharakter zu erinnern), die lunaren Druckwellen ent- 
sprechend mit { und {,, [,..., die Radien der wahrscheinlichen Fehler- 


r4 


kreise mit 4c}, 4e,... 


§ 2. Ganztaigige Welle %,'). 

8, ist eine Wirkung der starksten der hier zu betrachtenden Krafte, 
namlich der ganztaigigen Temperaturschwankung. Wie wir sehen werden 
(Kap.4,§6), entspricht ihraber keine Eigenschwingung der Erdatmosphare ; 
sie ist deshalb nur tiber den aquatornahen Ozeanen und auf tropischen 
Inseln einigermaBen regelmaig (Schiffsbeobachtungen in 5° Breite 
0,30 sin (t + 0°)mm, Max. 6"; tropische Inseln 0,31 sin (t + 21°) mm, 
Max. 4,6"). Jenseits von 40° Breite verschwindet dieser terrestrische 
Anteil, und $, ist dort groB, aber lokal stark verschieden. 

a) Kiiste — Inland. Die gré8ere Amplitude der taglichen Tem- 
peraturperiode tiber dem Inland bedingt, daB tagsiiber weniger Luft 
tiber dem Lande liegt als nachts, umgekehrt an der Kiiste und iiber 
dem Meere. Das zeigt z. B. folgendes Stationspaar, bei dem der Phasen- 
unterschied 12,6 Stunden erreicht (Jahresmittel). Die halbtagige Welle 
ist hinzugefiigt, um ihre Konstanz zu zeigen. 


Valentia (westlichster Punkt Irlands) Kew (London) 
Kiistenstation. 51,9° N, 10,3° W Inlandstation. 51,5° N, 0,3° W 
8, = 0,22 sin (t + 190°) mm (Max.17,3") |8,=0,21 sin(t -+20°) mm (Max. 4,7") 
3, = 0,20 sin (2t-+ 146°) mm (Max. 10,1) | 32= 0,24 sin (2 t-++ 144°) mm (Max. 10,2") 


Der Luftabflu8 in der Héhe iiber dem warmeren Gebiet (iiber dem 
Lande am ‘Tage, iiber dem Meere nachts) wird also durch den umge- 
kehrt verlaufenden unteren Land- und Seewind nicht vollstandig im Bo- 


1) J. Hann, Sitzungsber. d. Wiener Akad., Math.-nat. Kl]. Abt. Ila, 128, S. 379 
bis 506. 1919. 
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dendruck kompensiert. Eine genaue Theorie fehlt; wahrscheinlich spielt 
die Reibung des Windes am Boden eine Rolle. Gute Ho6henbeobach- 
tungen der Luftversetzungen liegen von Batavia vor!). 

b) Gebirgstaler — Ebene. In geschlossenen Gebirgstalern ist die 
ganztigige Druckschwankung stark erhéht, wie der Vergleich der 
Sommermittel folgender Stationen zeigt, die beide unter 46,5° noérdl. Br. 
legen. 

Bozen (Etschtal, 292 m hoch) KKalocsa (ungarische Ebene, 95 m hoch) 
1=1,38 sin (¢ +19°) mm (Max. 4,7") 3,=0,36 - sin (t +340°) mm (Max. 7,3") 
»= 0,42 sin (2t+155°) mm (Max. 9,8") | 3.=0,28 - sin (2t-+134°) mm (Max.10,5") 


Sv 


So 


v 


Der Grund liegt darin, da in der Héhe tiber dem Tal z. B. die mitt- 
tagliche Hebung der Isobarenflachen einen starken Luftabflu8 gegen 
die benachbarten Berge einleitet, wahrend diese Hebung iiber der Ebene 
weithin gleichmabig erfolgt, oes die Ge- Mn car Mig a eps en 
legenheit zum Luftabfluls ungiinstiger wird. ~~~} el 
A. Drrant’) hat diese Erscheinung in einem 
besonderen Fall quantitativ geklart und zur 
Erklarung desBerg- und Talwindes verwendet. 

Die groéBte bekannte Luftdruckschwankung 
wurde an der Station Death Valley (36,5° N, 
116,8° W) in der kalifornischen Wiiste be- 
obachtet. In diesem abgeschlossenen Tal 
erreicht die Lufttemperatur im Sommermit- 
tel 37°. Die periodische tagliche Druck- 
schwankung ist 3, = 2,01 sin (t + 352°), 
3, = 0,64 sin(2t + 151°) mm; die Differenz 
zwischen Maximum und Minimum des un- 
zerlegten Ganges ist 4,8 mm. 

Am kleinsten ist 3, auf Inseln, z. B. auf 
Jersey (Observatorium St. Louis, engl. Ka- 
nalinseln, 49,2° N, 2,1° W; Sommer). 


Fig. 3. Taglicher Gang des 
Luftdrucks im Sommer an 
3, = 0,1] sin(t + 246°) mm (Max. 13,6"); drei europiischen Stationen 


oh OTe Ea 2 0 t unter gleicher Breite (50° N): 
8, = 0,26 sin(2t + 136°) mm (Max. 10,5"). Bogen (Gebirgstal), Ka- 


Fig. 3 zeigt die Verschiedenheit des taglichen —locsa (Ebene), ae (In- 
2 ads . . sel). Einheit der Ordinaten 
Ganges an 3 Stationen nahezu gleicher Breite, ee 02 gee 
aber verschiedener geographischer Lage. 
c) Niederungen — Berggipfel. Die Differenz des Luftdrucks in 
zwei vertikal iibereinander gelegenen Orten ist proportional dem Ge- 
1) W. van BemMELEN, Beitr. z. Phys. d. fr. Atmosph. 10, 169. 1922. 
2) A. DeFant, Sitz.-Ber. Akad. Wien, Math.-nat. Kl., Abt. Ila, 118, 583. 1909. 
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wicht der zwischen ihnen liegenden Luftmassen, also abhangig von 
dem Druck an der oberen Station und der Temperatur der Zwischen- 
schicht. Sei p der Druck in der Hohe h, py der Druck am Boden, T,,, die 
Mitteltemperatur der Zwischenschicht, R die Gaskonstante, g die 
Schwerebeschleunigung. Dann gibt die statische Grundgleichung: 


logp a log pp— gh/RT,,. [2] 


Differentiation gibt die Beziehung zwischen kleinen Anderungen von 
D, po unde ls 


Ap/p = Apy/Pp + AT, * gh/RTR. [3] 


Fig. 4. Taglicher Gang des 
Luftdrucks auf dem Gip- 
fel (4p) undam FuBe (4po) 


des Pikes Peak; die 
thermische  Druckwelle 
(Ap — 0,748 Ap) gibt 
denumgekehrtenGang der 
Mitteltemperatur (Tn) 
der Zwischenschicht, wo- 
bei 0,481 mmco— 1°. Hin- 
heit der Ordinaten : Druck 
0.2mm; Temperatur 1°. 


Luftschicht zwischen 


beiden 


m Fur AT, = 9 verhalten sich also die Druck- 


schwankungen oben und unten wie die Drucke 
selbst?). Aus Druckbeobachtungen oben und 
unten lat sich AT, aus dieser Gleichung 
berechnen (HaNN, ,,Das Barometer auf einem 
Berggipfel als Thermometer“), z. B. auch der 
tagliche Temperaturgang. Auch Beobachtun- 
gen auf dem Gipfel und am FuB eines Berges 
lassen sich verwenden, wenn die Entfernung so 
gering ist, dal} variable horizontale Druckunter- 
schiede in Gipfelhéhe vernachlassigt werden diir- 
fen. — Beispiel’): Nordamerika, 39° N, Pikes 
Peak (Seehdhe 4308 m) und Colorado Springs 
(1856 m). Héhendifferenz h = 2452 m, horizon- 
tale Entfernung nur 19,3 km. Im Sommer ist 
Po = 610mm, p= 456mm, T,, = 282° abs.; 
mit R/g = 29,3 wird, in mm Quecksilber 


Ap = 0,748 - Ap, + 0,481 + AT... 


Die ganztagige Druckwelle ist oben 


Wo 


1 = Ap = 0,401 - sin (t + 219°)mm, 


unten 
8.0 = 4p) — 0;805 = em (6 4 207) mm: 


die Phasen sind also fast genau entgegengesetzt. 
Der mittlere tagliche Temperaturgang in der 
Stationen sich 


berechnet daraus zu 


1,96 - sin (t + 207°) ° C, Max. 16,1". Natiirlich ist diese Rechnung auch 


') Bei adiabatischen Druckianderungen ist 1T,, 


0. Vgl. L. Sterner, Meteorol. 


ZS. 48, 171. 1926; C. G. Rossy, Beitr. z. Phys. d. fr. Atmosph. 13, 163. 1927. 
2) J. Hann, Meteorol. ZS. 16, 87. 1899. 


§ 2. Ganztagige Welle 3,. eel 


beim unzerlegten Gang méglich. In Fig. 4 gibt die obere Kurve 4p, 
die zweite Ap,, die dritte 0,748 Ap, — dp = —0,481- AT), also die 
umgekehrte Temperaturkurve der Zwischenschicht oder ,,thermische 
Druckwelle in Gipfelhéhe“, wie Hann sich ausdriickt?). 

d) Einflu8 der Jahreszeiten und der Witterung. Die Ampli- 
tude der ganztigigen Druckwelle 8, wachst mit derjenigen der Tem- 


aes 


DRUCK ===... 


HALBTAGG 


~ 


Fig. 5. Periodenuhren (vgl. 8. 167) fiir die jahrliche Veranderung der ganz., halb- 
und dritteltagigen Wellen des Luftdrucks (oben) und der Lufttemperatur (unten). 
Potsdam, Mittel 1893—1922. Die Schwankung in den einzelnen Monaten (rémische 
Ziffern, I = Januar usw.) ist durch einen Punkt dargestellt. Der entsprechende 
Vektor vom Nullpunkt aus stellt die Periode dar, und zwar Amplitude (Entternung 
yom Nullpunkt) und Phase (Strahlen von Nullpunkt aus geben den Eintritt des 
Maximums, bei der dritteltiigigen Welle fiir die erste Periode am Tage). Bei den 
halbtagigen Wellen liegt der Nullpunkt auBerhalb des dargestellten Ausschnitts 
aus dem Polarkoordinatensystem. — Beim Druck stellen die Kreise um die 
Monatspunkte die Unsicherheit des dreiBigjahrigen Mittels dar; die Wahrschein- 
lichkeit, daB der wahre Mittelwert innerhalb dieses Kreises hegt, ist 0,75. Bei der 
ganztigigen Druckwelle arten die Kreise von Marz bis Oktober in Ellipsen aus, 
deren groBe Achse in Richtung der Amplitude liegt; diese Ellipsen, die durch den 
verschiedenen Witterungscharakter der einzelnen Monate entstehen, sind nicht 
gezeichnet. 


peraturschwankung, also im allgemeinen vom Winter zum Sommer 
(Fig. 5), in den Tropen von der Regen- zur Trockenzeit. Wenn man 
die auf S. 166 erwahnten Berechnungsfehler vermeidet, so zeigt sich auch 


1) Weitere derartige Berechnungen des tiiglichen Temperaturganges in der 
freien Atmosphare gibt E. Krzrsscumipt, Beitr. z. Phys. d. fr. Atmosph. 10, 
151. 1922. 
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Mle acces hates der erwartete HinfluB der Witterung in 
einer starken Erhohung der Amplitude bei 
wachsender Sonnenscheindauer, z. B. Pots- 
dam, Juni, heitere Tage 0,500 - sin (t + 349°), 
triibe Tage 0,048 sin (t + 319°) mm (Fig. 6)?). 
Da der Witterungscharakter sich schon im 
Umkreis von 1000 km stark andern kann, 
zeigt dieser entscheidende EinfluB der Be- 
wolkung den eng lokalen Charakter der 
ganztagigen Druckwelle am deutlichsten. 
Offenbar verstarken sich die Luftversetzun- 


Fig. 6. Taghcher Gang des gen zwischen Land und Meer an heiteren 

Luftdrucks an heiteren (_____) 

und triiben (____) Tagen. 
Potsdam, Juni. 


§ 3. Halbtigige wandernde Welle 4$") 2). 


Diese Welle ist auBerordentlich regelmaBig, namentlich in den Tropen, 
wo sie unmittelbar vom Barographen aufgezeichnet wird, da unperio- 
dische Anderungen fast ganz fehlen. Von 82 Stationen zwischen 0° 
und 50° N liegen alle Phasen a, im Jahresmittel zwischen 137° und 


Tagen. 


Mn 6a Mtg 6p Mn 


Fig. 7. Karte der wandernden halbtaégigen Druckwelle 3{")) in Zylinderprojektion. 

Die Meridiane sind durch die Ortszeit bezeichnet, die mit dem Mittag von Green- 

wich (Mittelmeridian) zusammenfallt. Isobaren im Abstande von 0,1 mm. H hoher, 
T tiefer Druck. Die Wellen wandern von Osten nach Westen. 


175°; nur bei 8 Stationen fallt das Maximum um mehr als 30 Minuten 

frither oder spater als 9,7", entsprechend dem Mittelwert & = 158° fiir 

die ganze Erde. Die Abnahme der Amplitude c, (in mm) vom Aquator 

zum Pol ist durch 0,937-cos’g gegeben (~ = Breite; nach G. C. Srvp- 

son*); Ap. Scumripr fand die theoretisch bessere Form (0,988 — 0,573 
2) Vel Amma les. L6G: 


2) J. Hann, Sitz.-Ber. Akad. Wien, Math.-nat. Kl., Abt. ITa, 127. 263— 365. 1918. 
3) a, a. O. (8.174, Anm.:), 


§§ 3, 4. Halbtiigige wandernde und stehende Wellen. 175 


sin’) cos’). Fig. 7 zeigt eine Karte der Druckwelle, die mit der Sonne 
von Osten nach Westen tiber die Erde wandert. 

Da die halbtagige Temperaturschwankung sehr klein ist (am Boden 
z. B. in Potsdam im Jahresmittel c, = 0,6°, vgl. Fig. 5), so kommen 
lokale Unterschiede in der Druckwelle 8, nur wenig zur Geltung, wenn 
sie auch nicht ganz fehlen (Potsdam, Juni, heitere Tage c, = 0,238, 
triibe Tage 0,192 mm). Wegen des kleinen 4T,, erfolgt auch die Ab- 
nahme von c, mit der Hohe ziemlich genau proportional dem mittleren 
Luftdruck; Beobachtungen in Peru be- 

; £ it Va VII TX eA, HG 
statigten das Gesetz biszumhalben Atmo- ,,_[--—+—~+—~>>4}—7__4Jj 
spharendruck'). — An den Ostkiisten der ‘| 
Kontinente ist 1, um etwa 10—20° gré- 


Ber als an den Westkiisten; beim Uber- 
schreiten der Kontinente, namentlich i 
iiber dem amerikanischen Felsengebirge, 
verzégert sich also die Welle um 20 bis “?” ue 
40 Minuten’). 43°7 02 
Die Amplitude c, hat auf der ganzen Ae 
——— Z 


Erde einen regelmaBigen jahrlichen Gang 
(Fig. 8) _ ZWEI Hochstwerten als Zeit ee HOPE aoe eee 
der Aquinoktien. Das Hauptminimum  dernden Druckschwankung 5 
fallt bis 50° Breite stets auf das Nord- in fimf verschiedenen Breiten. 
solstitium (Juni—Juli); in Potsdam 

(Fig. 5) fallt das Hauptminimum von c, nur deshalb in das Siid- 
solstitium, weil die Sommerwerte nachweislich durch lokale Einfliisse 
erhoht sind, wie oben an den heiteren und triiben Tagen gezeigt wurde. 
Die Phasenzeiten schwanken nur wenig im Laufe des Jahres. Die 
Maxima verandern z. B. auf der Siidhalbkugel bis 40° S ihre Lage in 
den einzelnen Monaten um hochstens 10 Zeitminuten, entsprechend 5° 
in o,; auf der Nordhalbkugel kommen Unterschiede bis zu 45 Minuten 
vor, die wohl durch die jahreszeitlich verinderlichen lokalen Kinfliisse 
bewirkt werden. 


§ 4. Halbtiigige stehende Welle 4’. 

Polwarts von etwa 60° Breite werden die Phasen der halbtagigen 
Welle anscheinend unregelmabig. Ap. Scumripr*) zeigte, dal} die Ord- 

1) Die Anderung der Druckwellen mit der Héhe hat H. HercEsELL theoretisch 
behandelt. Beitr. z. Phys. d. fr. Atmosph. 8, 179. 1919; 9, 30. 1920; Meteorol. 
ZS. 86, 212. }919. 

2) &. Kiernscumipt, a. a. O. (8.171, Anm.). 

3) Ap. ScumipT, Meteorol. ZS. 7, 182. 1890. 
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nung wieder hergestellt wird, wenn man nicht die Ortszeit t, sondern 
die Weltzeit t, = t — A als Variable benutzt, wo i die Linge éstlich 
von Greenwich ist. In Fig. 9 kommt das zum Ausdruck. Der Ablauf 


Fig. 9. Vektordiagramme der halbtagigen Druckschwankung (Jahresmittel) an 
Stationen nérdlich von 70° N (0) und siidlich von 65° S (+). W&ahrend die Maxima 
nach Ortszeit (links) scheinbar regellos eintreten, ordnen sie sich nach Weltzeit 
(rechts) um 11,55. MaRstab: lem der Zeichnung ~ 0,05mm Quecksilberdruck. 


nach Simultanzeit ist der Ausdruck fiir eine stehende Welle. G. C. Smmp- 


SON") setzt fiir das Jahresmittel dieser Welle in der Breite gy, Lange 2 
den Ausdruck an 


3 = 0,137 (sin?@ — 4) - sin(2(t — 2) + 105°) mm, [4] 
also verschwindende Amplitude in 35,2° Breite, polwarts davonMaximum 
um 11,5" Weltzeit, aquatorwarts Minimum zur gleichen Zeit. Die 


ee ee 


i [ 
i | +45° 


itt 


Fig. 10. Karte der stehenden halbtigigen Druckwelle 3)” im Augenblick 11,51 
Weltzeit. — Nach 3 Stunden wiirden die Druckabweichungen verschwinden, nach 
6 Stunden sind H und T zu vertauschen. In + 35,2° Breite verschwindet die 

ee, Amplitude dauernd. 


1) G. C. Smrpson, Quart. Journ. R. Meteorol. Soc. 44, 1. 1918; E. 
ZS. 26, 145. 1909; J. BarRtTEzs, Ber. iiber die Tati 
in den Jahren 1920—1923, S. 107. 


Aut, Meteorol. 
gkeit d. PreuB. Meteorol. Inst. 


§ 5. Dritteltagige Welle 8,. 1705) 


Amplitude ist in der Polkappe am gréften (am Pol 0,091 mm); in der 
Aquatorzone (am Aquator 0,046 mm) tritt sie gegen die 20fach gréfere 
Amplitude der wandernden Welle 8$") zuriick. Fig. 10 zeigt 8%). Die 
Superposition der wandernden und der stehenden halbtagigen Welle 
(nach G. C. Smveson, a5") = 154° statt 158°) 


+ 0,137(sin? gm — 4) -sin(2(t — 4) + 105°), | 9) 


fihrt zu einer eigenttimlichen geographischen Verteilung der beobach- 
teten, zusammengesetzten halbtagigen Welle in polaren Gebieten. Auf 
gy = 65,4° Breite miissen z. B. zwei Punkte mit c, = 0 in 651/,° und 
2451/,° Lange liegen, wahrend auf demselben Parallelkreis in 90° Langen- 
abstand 3$") und 8{° phasengleich sind und ¢, = 0,136 mm wird. Zeichnet 
man Isochronen fiir die Eintrittszeiten der Maxima der zusammenge- 
setzten Welle nach Weltzeit, so sind die Punkte mit c, = 0 Knoten- 
punkte; die Polkappen liegen zwischen den Isochronen 11" und 125, 
wahrend am Aquator die Isochronen fast genau mit aquidistanten Meri- 
dianen zusammenfallen!). 


§ 5. Dritteltigige Welle $37). 


Diese Welle ist ebenso regelmaBig wie die halbtagige, unterscheidet 
sich aber von ihr dadurch, dafi die Phase im Sommer und Winter (Fig. 5), 
sowie auf der nérdlichen und siidlichen Halbkugel entgegengesetzt ist. 
Die gréten Amplituden c, treten in 30° Breite auf, wo folgende Werte 
beobachtet werden: 


30° Siidbreite 30° Nordbreite 
Stidsommer (Noy. bis Febr.) 0,11 sn (3t + 173°) 0,18sin(3t+ 4°) mm 
Nordsommer (Mai bis Aug.) OPUS sin (Stet io) eOn0'7 sine (3) ten 17) nes 


Da 45° in a, einer Stunde Phasenverschiebung entsprechen, kann man 
ohne wesentlichen Fehler die Phase fiir den Winter der betreffenden 
Halbkugel gleich 0°, fiir den Sommer 180° setzen. Der erste Extrem- 
wert am Tage tritt also iiberall um 2" ein; er ist im Winter ein Maximum, 
im Sommer ein Minimum. Gleichartige Extreme folgen in 8stiindigen 
Abstanden. — Am Aquator ist c, stets sehr klein (Sitidsommer 0,012, 
Nordsommer 0,014 mm), ebenso wahrend der Ubergangsmonate (Aqui- 
noktien) auf der ganzen Erde (Fig. 5). 

Daf} diese Welle kein bloBbes Rechenergebnis ist, zeigt nicht allein 
ihre regelmaBige Verteilung. In den Wintermonaten tritt das erste 

1) F. J. W. WHIPPLE, Quart. Journ. R. Meteorol. Soc. 44, 21. 1918. 

2) J. Hann, Denkschrift d. Akad. Wien, Math.-nat. K1., 95. 1919. 
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Maximum um 2" nachts namlich schon im unzerlegten taglichen Gang 
deutlich hervor. In Potsdam z. B. iibertrifft im Dezember und Januar 
der Luftdruck um 2" denjenigen um 1" und 3" um etwa 0,02 mm; im 
Sommer wird das entsprechende Minimum durch die groke ganztagige 
Welle verwischt. 

Die dritteltagige Welle teilt mit der halbtigigen die Eigenschaften 
universeller Schwingungen: sie andert sich wenig mit den lokalen Be- 
dingungen; mit der Seehéhe nimmt c, etwa proportional dem mittleren 
Luftdruck ab. 

Ap. Scumipt!) hat, von theoretischen Gesichtspunkten ausgehend, 
fiir die geographische Verteilung folgende GesetzmaBigkeiten aus dem 
Hannschen Beobachtungsmaterial abgeleitet: Er setzt iiberall die 
Phase o; = 0°, verlegt also (ausnahmsweise!) die Phasenumkehr in das 
Vorzeichen von c;. Dann hangt ce, foleendermaBen von der geogr. Breite 
g ab (in mm): 


Stidsommer cy = (0,02 + 0,08 sin?@) cost + 0,46 sing cos? m = cf) + c?, 
Nordsommer ce; = (0,02 + 0,08 sin?) cos? gm — 0,36 sing cos?@ = ef! — cP” 
rin 


sing ist im Norden positiv, 
umSiidennegativ. Derzweite, 
gréBere Teil zeigt also in rei- 
ner Form die raumliche und 
zeitliche Phasenumkehr. 
AuBerdem ist ein kleiner, 
zum Aquator symmetrischer 
Anteil ce vorhanden, der 
auch in den beiden Jahres- 
Fig. 11. Karte des antisymmetrischen Anteils zeiten genau derselbe ist; 
der dritteltégigen Druckschwankung im Nord- dieser bewirkt, dak die Am- 
winter (Amplitude 0,46 sing cos’). Abstand ee : = : 
don teoboren (On ane plituden im Winter jeder 
Halbkugel gréBer sind als 
im Sommer (s. 0.). Der antisymmetrische Teil ce? ist fiir den Nord- 
winter in einer Karte (Fig. 11) dargestellt; der symmetrische ist nicht 
gezeichnet worden, da er drei Wellenziige von ahnlicher Form wie die 
beiden Wellen von 3$") (Fig. 7) hat. 


2 


$ 6. Vierteltiigige Welle 4,2). 
Die vierteltagige Welle ist sehr klein. Sie scheint zwar nicht so regel- 
mafig zu sein wie die halb- und dritteltigige, aber doch nicht so stark 


') Ap. Scumipt, Meteorol. ZS. 36, 29. 1919. 
2) S. K. Pramanrk, Mem. R. Meteor. Soc. 1, Nr. 3, 8. 35. London 1926. 


§ 6. Vierteltiigige Welle. § 7. Zusammenfassung. haa 


den lokalen Hinfliissen zu unterliegen wie die ganztagige. Die Ampli- 
tude c, scheint im Jahresmittel ein Maximum in 25° Breite zu haben; 
sie geht fast nirgends tiber 0,04 mm hinaus, der Mittelwert zwischen 50° 
N und § ist 0,016 mm. Die prozentische Verteilung des Jahresmittels 
von a, an 123 Stationen tiber die 4 Quadranten (0—90° usw.) ist 5, 
16, 72, 7. Siid- und Nordhalbkugel, sowie Inland und Kiiste unter- 
scheiden sich nicht deutlich. Die jahreszeitlichen Verainderungen sind 
folgende (Mittel aller Stationen, fast ausnahmslos zwischen 50° N 
und §, fiir Sommer und Winter der betreffen- P a ane ae 

den Halbkugel): oes o eS 


31 Kiistenstationen 34 Inlandstationen 


Cy XN, Cy Xs | 
Winter. . . 0,038 mm 200° 0,043 mm 242° 


Sommer . . 0,008 ,, Ge 0,007 ,, 86° 


Im Winter ist 3, verhaltnismaBig groB und ein- Oy 
heitlich, im Sommer klein und regellos. 


§ 7. Zusammenfassung. 


In Fig. 12 sind die Amplituden der univer- 
sellen halb- und dritteltagigen Perioden als 
Funktion der geographischen Breite aufgetragen, Halbtagig 
und zwar fiir cS und cf die Jahresmittel, fiir 
ce, die volle, aus symmetrischem und antisym- \ Onn 


metrischem Anteil zusammengesetzte Schwan- 
kung fiir die Zeit des Siidsolstitiums (Nord- 

winters), so daB die obere Kurve fiir die Nord-, A ee ee 
die untere fiir die Siidhalbkugel gilt. Die Figur  Druckwellen in Abhangig- 
keit von der geographi- 


: ’ schen Breite. Oben: 8{” 
versellen Komponenten in allen Breiten. Um und 3%. Unten: 3, im 


den taglichen Gang am einzelnen Ort zusam- Nord winter, “zusanamen- 
gesetzt aus symmetri- 


menzusetzen, miissen noch die lokalen Anteile  schem und antisymmetri- 
hinzugefiigt werden, die im wesentlichen aus schem Teil; obere Kurve 
nee 3 : Nord-, untere Stidhalb- 
ganztagigen Wellen bestehen. Icugel. 


Dritteltdgig 


veranschaulicht das GroBenverhaltnis der uni- 
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ZWEITES KAPITEL. 


Die Gezeitenkrafte. 


§ 1. Die Gleichgewichtsflut. 


Die Wairmewirkung des Mondes betragt nur 10~° der Sonnenstrahlung. 
Eine lunare Druckschwankung kann also nur durch Gravitationskrafte 
angeregt werden. Das mul} schon bei der Anlage der Rechnung beachtet 
werden; ohne dem Abschnitt iiber Ebbe und Flut vorzugreifen, mu 
deshalb schon hier einiges aus der Gezeitentheorie vorangestellt werden. 

Infolge der wechselnden Stellung von Sonne und Mond relativ zur 
Erde andern sich auch die Attraktionskrafte, die diese Himmelskérper 
auf die Erde ausiiben. Der Hauptteil dieser Gravitationskraft wird durch 
die Zentrifugalkraft in der Bahnbewegung kompensiert, jedoch nur 
insoweit die Erde als Massenpunkt aufgefaBt werden kann. Wegen der 
endlichen Ausdehnung der Erde sind aber die Gravitationskrafte nicht 
an allen Punkten der Erdoberflache der GréfSe und Richtung nach 
gleich. Die Niveauflachen der Schwerkraft (Flachen gleichen Schwere- 
potentials, die tiberall senkrecht zur Richtung der Schwerkraft ver- 
laufen) werden also systematisch deformiert. Die stérenden Krafte X in 
der horizontalen Richtung, die von der GroéBenordnung 107‘ der Schwere- 
beschleunigung sind, lassen sich aus dem Gezeitenpotential 2 ent- 
sprechend X = —0Q/0x usw. ableiten. Wir tibernehmen 2 aus der 
sibbe- und Fluttheorie, da seine Berechnung hier nebensachlich ist, 
miissen jedoch die Form von £2 naher betrachten. 

Wenn Sonne und Mond ihre Stellung nur sehr langsam Anderten, so 
wiirde die Oberfliche einer ganz mit Wasser bedeckten, nicht rotie- 
renden Erdkugel Zeit haben, sich der gestérten Niveauflache der Schwer- 
kraft vollstandig anzupassen. Die Erhebung ¢ der gestorten Niveau- 
flache iiber die ungestérte heiBt deshalb Gleichgewichtsflut. In 
jeder horizontalen Richtung x ist dann die Komponente der Stérungs- 
kraft (— 0 Q/0x) entgegengesetzt gleich der Komponente — g-06¢/0x 
der ungestérten Schwerkraft g lings der gestérten Flache. Integration 
gibt 

f= — Q/g + const. [5a] 


Dieser einfachen Beziehung wegen wird oft € statt 2 in den Rechnun- 
gen gefiihrt. Wir wollen jetzt ¢ beschreiben. 

Betrachten wir zunachst den Mond fiir sich. Wenn er gerade iiber 
dem Schnittpunkt des Aquators (Breite g = 0) mit dem Meridian von 
tre j --- IT A =| -pan ¢ os . . 
Greenwich (4 = 0) steht, so herrscht auf den gegeniiberliegenden Meri- 


$1. Gleichgewichtsflut. § 2. Harmonische Analyse des Gezeitenpotentials. 179 


dianen 4 = 0° und 180° Hochwasser, auf 2 = 90° und 270° Niedrigwasser ; 
die Fluthéhe nimmt proportional cos?¢~ vom Aquator zum Pol ab. 
Wahrend eines vollen Umlaufs des Mondes tritt also iiberall zweimal 
Hoch- und zweimal Niedrigwasser (halbtigige Flutwelle) ein. Steht der 
Mond nérdlich des Aquators (Deklination 6 positiv), so ist zwar die Flut 
in bezug auf den Erddurchmesser, der durch den Mond geht, von der- 
selben Form wie vorher; sie ist aber nicht symmetrisch zur Rotations- 
achse der Erde, und an jedem Punkte der nordlichen Halbkugel wird 
die Flut bei der oberen Kulmination hoher als bei der unteren (tagliche 
Ungleichheit). Formal l8t sie sich darstellen als Uberlagerung einer 
halbtagigen Flut von derselben Form, aber geringerer Amplitude 
(~cos?d cos?) als vorher und einer ganztagigen Flut (Amplitude 
~sin26-sin2@, also antisymmetrisch zum Aquator). 

Die elliptischen Bewegungen der Sonne und des Mondes machen es 
erforderlich, in der Zerlegung der Gleichgewichtsflut in einzelne har- 
monische Glieder (Sinuswellen) noch weiterzugehen. Die Erhéhung 
der fluterzeugenden Kraft bei groBerer Erdnahe des Mondes wird z. B. 
dadurch ausgedriickt, daB ein Zusatzglied (N,) derselben geographischen 
Form (~< cos?) hinzugefiigt wird, dessen Zeitvariable innerhalb eines 
Monates gerade um 22 gegen die mittlere Mondzeit im Winkelma8 zu- 
riickbleibt und im Perigium dieselbe, im Apogium (einen halben Monat 
spater) entgegengesetzte Phase hat wie das unveranderliche Hauptglied M,. 


§ 2. Die harmonische Analyse des Gezeitenpotentials 


fiihrt die Zerlegung der Gleichgewichtsflut in harmonische Wellen durch. 

Um die wahre Bewegung des Mondes und der Sonne in Rechnung zu 
stellen, benutzt A. T. Doopson!) in konsequenter Weitertiihrung Dar- 
wiNscher Ansatze sechs Variable: 


t = lokale mittlere Mondzeit in Winkelmafi, beginnend mit der 
unteren Kulmination (Hauptvariable) ; 
s, h = mittlere Langen des Mondes und der Sonne, in der Ekliptik vom 
Widderpunkt nach Osten gezahlt; 
p, py — Langen des Perigiums (Erdnahe) des Mondes und der Sonne; 
N = — N, wo N die Lange des aufsteigenden Mondknotens ist?). 


1) A. T. Doopson, Proc. R. Soc. (A) 100, 305. London 1922. — H. RauscHEL- 
BacH, Archiv d. Deutschen Seewarte 42, Nr. 1, 5. 49. Hamburg 1924. 

2) Die Bahn des Mondes ist um etwa 5° gegen die Ekliptik (Bahn der Sonne) 
geneigt; derjenige Schnittpunkt, in dem der Mond von der Siid- auf die Nordseite 
der Ekliptik iibertritt, ist der aufsteigende Knoten. Infolge der Knotenbewegung 
schwankt die Neigung der Mondbahn gegen den Erdaquator zwischen (231/, -++ 5), 
d. he. 284/,.-und. 18+/,°. 


I ppefee 
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Alle Variablen wachsen gleichmaBig mit der Zeit, und zwar wahrend 
eines mittleren Sonnentages um folgende Groen: 


360° =12.191—, pO, 114 
f13176 . N’ 0,0530°, 
h 0,986°, Py 0,000047 ©. 


Die Zeit zu einem vollen Umlaut um 360° betragt bei 


t 24h 50,47 m (Mondtag), p 9,0 Jahre, 
s 27,32 Tage (sider. Monat), N’ 18,6 Jahre, 
hl ahr, Pi 21000 Jahre. 


Das Gezeitenpotential (die Gleichgewichtstlut) wird zerlegt in eine 
Summe von harmonischen Gliedern. Jeder Term ist, abgesehen von 
einer gleichbleibenden Konstanten, gleich dem Produkt aus drei GréBen: 
einer reinen Zahl, ferner einer Funktion der geographischen Breite 
(dem ,,geodatischen Koeffizienten**), und (drittens) dem Sinus oder 
Kosinus eines Argumentes, das ein Aggregat aus den obigen sechs Ver- 
anderlichen ist, also die Geschwindigkeit des Ablaufes, die Perioden- 
lange, bestimmt. So gibt z. B. das Argument t Mondzeit, (7 + s) Stern- 
zeit, (tc + s — h) Sonnenzeit (0 fiir Mitternacht), 27 gibt eine halbtagige 
Mondwelle usw. Zur Abkiirzung werden die Terme (Partialtiden) nach 
ihrem Argument bezeichnet. Fiir das Argument (27 — 3s + 4h + p 
— 2N’+ 2p,) wird z.B. symbolisch die ,,Argumentzahl‘ {229.637} 
geschrieben, deren erste Ziffer der Faktor von 7 ist, wahrend die tibrigen 


Periode 
Bezeichnung | Symbol Argument in 


| 
| 
| 
| Stunden 


Zahlen- 
koeftfizient 


Ganztigig. Geodatischer Koeffizient sin 2 


{ 


Luni-solar a ISG) | sin { 165.55 \ 23,93 — 57,4 
Mondede i ale. =. | O, | sin { 145.55 } 25,82 41,5 
Sonnentide .-... Re sin { 163.55 } 24,07 19,4 
GréBere ell. Mondtide Q, | sin { 135.65} 26,87 7,9 
Kleinere ell. Mondtide | M, | sin{ 165.65} 24,84 — 3,3 


Halbtaigig. Geoditischer Koeffizient cos? m 
Hauptmondtide | M, | cos { 255.55 } 12,42 100,0 
= . | j ) : ; 
Hauptsonnentide | S. cos { 273.55 } 12,00 | 46,6 
GréBere ell. Tide . | Ne cos { 245.65 } 12,66 | 19,2 
Luni-solar | IS, cos { 275.55 \ et Fan ear 

: — | cos{ 275.56} | 11,97 3,7 
= -- cos { 255.54 } 12,42 —3,7 
= as cos { 212.00 \ 12,01 2,8 


§ 2. Die harmonische Analyse des Gezeitenpotentials. ikeal 
Ziffern aus den Faktoren der anderen Veranderlichen durch Vermehrung 
um 5 entstehen. Die letzte Ziffer wird wegen der langsamen Verinde- 
rung von p, meist fortgelassen. 

Auf $. 180 sind die Terme mit den gréf8ten Koeffizienten ange- 
geben, wobei der Koeffizient der gréR&ten Partialtide M, gleich 100 
gesetzt wurde; die Vorzeichen beziehen sich auf die Gleichgewichtsflut ¢. 

Die gréBte Tide M, wiirde am Aquator eine maximale Gleichgewichts- 
flut von 24,4 cm Amplitude erzeugen, also einen Unterschied zwischen 
Hoch- und Niedrigwasser von fast !/,m. Die Hohe der iibrigen Tiden 
in Prozenten dieser Zahl folgt aus der letzten Spalte der vorstehenden 
Tabelle. 

Die luni-solaren Gleder K, und K, bestehen aus je einem lunaren 
und einem solaren Anteil, deren Zahlenkoeffizienten im Verhaltnis 
100: 46 der Gezeitenkrafte des Mondes und der Sonne stehen; bei K, 
ist 57,4 = 39,9 + 18,5, bei K, ist 12,7 = 8,7 + 4,0. Die Glieder O, 
(41.5) und K') (39,9) zusammen stellen die eintagige Mondflut dar. 
Vernachlassigt man den geringen Unterschied der Zahlenkoeffizienten, 
so ist namlich ihre Summe proportional 


sin (t — s) — sin (t + s) = — 2 costsins, 


also eine eintagige Mondflut mit monatlich veranderlicher Amplitude, 
die fiir s = 90° und 270° am gréBten ist, wenn der Mond seine gréBte 
nordliche und sitidliche Deklination erreicht. Fiir die Sonne sind die 
entsprechenden Glieder P, (19,4) und K*) (18,5); weil 7+ s—h 
=- Sonnenzeit t ist, wird namlich 


sin(t + s — 2h) — sin(r+ s) = sin(t —h) — sin(t + h) = —2 cost sinh, 


also eine sonnentagige Welle mit jahrlich veranderlicher Amplitude und 
Hoéchstwerten fiir h = 90° und 270°, d. h. zur Zeit der Solstitien. Die 
geringen Unterschiede der Zahlenkoeffizienten entsprechen kleimen Pha- 
sendifferenzen. — N, war schon oben (8. 179) erklart; K, gibt die oben 
erwahnte Abschwachung der halbtagigen Sonnen- und Mondhaupttiden 
bei gréBeren Deklinationen (~ cos?0). Wie aus der obigen Diskussion 
ersichtlich, besteht der eigentiimliche Charakter der Sternzeitglieder K, 
und K, darin, dafi man sie mit gleichem Recht als jahreszeitlich ver- 
anderliche Sonnenzeitglieder oder monatlich veranderliche Mond- 
zeitglieder auffassen kann, weil tT-+-s=t-+h. 

Die harmonische Analyse zerlegt diese Sinuswellen mit verander- 
licher Amplitude (wie 2costsins) formal in reine Sinuswellen kon- 
stanter Amplitude, weil solche Wellen einfacher zu behandeln sind. 
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In der dynamischen Theorie der Gezeiten dient die Gleichgewichts- 
flut nur als bequemer Ausdruck fiir die anregende Kraft. Die tatsich- 
lich eintretende Flut hat andere Amplituden, aber die zeitlichen Argu- 
mente sind bis auf Phasenunterschiede dieselben. Die beobachteten Ge- 
zeiten werden deshalb harmonisch analysiert, um die Amplituden und 
Phasen jedes Termes zu bestimmen. Da die Periodenlangen aber nicht 
ganzzahlige Bruchteile einer gréften unter ihnen sind, wie in dem ein- 
fachen Fall von Kap. J, § 1, angenommen, so ist das Rechenverfahren 
natiirlich komplizierter. 


Dritres KaAPiveL. 


Beobachtungen der nach Mondzeit ablaufenden Druck- 
schwankungen. 


§ 1. Berechnung der lunaren Druckwelle [. 


Das von G. Darwin und C. BORGEN entwickelte Verfahren zur harmo- 
nischen Analyse der beobachteten Meeresgezeiten laBt sich nicht un- 
mittelbar auf die atmospharischen Druckschwankungen iibertragen. 
Denn bei den solaren und luni-solaren Gledern werden die reinen Gra- 
vitationstiden durch thermisch erzeugte Schwingungen iiberdeckt, denen 
zum Teil, wie bei $5, itberhaupt kein Glied ahnlicher Form in der Gravita- 
tions-Gleichgewichtsflut entspricht. Ferner tiberwiegen, anders als bei den 
Gezeiten des Wassers, die unperiodischen Druckschwankungen in aufer- 
tropischen Breiten die periodischen Glieder um das 50- bis 1000 fache. 

Aus der tiblichen harmonischen Analyse des solaren Ganges (nach mitt- 
lerer Sonnenzeit Kap. I, 8. 167) im Mittel des Jahres sind die Terme §,, S, 
bekannt, aus den einzelnen Monatsmitteln ferner die Terme K,, P,, K,, 
die der jahreszeitlichen Veriinderung von 8, und 8, entsprechen, also 
ebenfalls zum groBen Teil thermisch bedingt sind. Eine Umordnung der 
Luftdruckbeobachtungen nach Mondzeit wird, bei passender Gruppie- 
rung, die Glieder O,, Q,, M,; M., N. und {255.54} ergeben. 

Da es bei der geringen Grobe der lunaren Druckschwankung ziemlich 
aussichtslos ist, nach den kleineren Gezeitentermen zu suchen, wendet 
man nicht die von Darnwiy und BORGEN ausgearbeiteten Rechenschemata 
an, sondern faft die Tage in Gruppen zusammen, die nach Jahreszeit, 
Mondentfernung (Mondhalbmesser) und Monddeklination eingeteilt wer- 
den. Aus praktischen Griinden hat man bisher bei der Ableitung von {, 
nicht nach mittlerer, sondern nach wahrer Mondzeit geordnet. Die 
fluterzeugenden Krafte weichen deshalb ein wenig von denen der tiblichen 
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harmonischen Analyse ab, was aber unwesentlich ist, da die Krafte 
ohnehin fiir die Gruppenmittel neu berechnet werden miissen, ebenso 
wie die Lingen des Mondtages im Mittel der Entfernungsgruppen’). 

Im Durehschnitt iiber ganze siderische Monate heben sich die solaren 
Glieder auf, so daB man {, rein erhalt. Anders ist es bei den Deklinations- 
eruppen; im Dezember z. B., wenn die Sonne im siidlichsten Teil der 
Ekliptik steht, werden groBe noérdliche Deklinationen des Mondes bei 
Vollmond, groBe siidliche Deklinationen bei Neumond eintreten. Die 
Differenz zwischen Sonnen- und Mondzeit liegt also in den jahreszeit- 
lichen Deklinationsgruppen zwischen festen Grenzen, so dafs sich $ 
nicht automatisch weghebt, sondern besonders eliminiert werden muf. 
Benutzt man dazu die Monatsmittel von 3, so wird [ gleichzeitig, auber 
von §, und §,, auch vollstandig von K,, P,, K, befreit (vgl. die Bemer- 
kungen tiber K, und K, in Kap. II, 8. 181). 

In den Tropen geniigen einjahrige Beobachtungen, um die Haupt- 
glieder von { abzuleiten; in mittleren und héheren Breiten sind aber 
die unperiodischen Druckschwankungen so grof, dafs mindestens 30 jah- 
rige Reihen erforderlich sind. Aber auch bei.diesem grofen Material ist 
ein giinstiges Ergebnis nur dann zu erwarten, wenn die stark gestérten 
Tage ausgelassen werden. Denn der Einfluf eines Tages mit 12 mm 
unperiodischer Amplitude wiirde erst im Mittel von 12000 Tagen auf 
die erforderliche Grenze von 0,001 mm _ herabgesetzt werden. Die 
Hoéchstamplitude A,,,, der noch zuzulassenden Tage wird durch eine 
statistische Betrachtung folgender Art bestimmt*): Der Fehler Acs von {, 
(im Sinne von Kap. I, 8. 168) wird proportional A /j/n sein, wo A die mittlere 
unperiodische Amplitude, n die Anzahl der verwendeten Tage bedeutet. 
Ordnet man saimtliche gegebenen Tage nach wachsender unperiodischer 
Amplitude und betrachtet die Veranderung von Acs, wenn A,,,, schritt- 
weise erhoht wird, so zeigt sich, daB de; zunachst abnimmt, ein Mini- 
mum erreicht und dann wieder stark zunimmt. Diese Kurve hangt 
allein von der Haufigkeitsverteilung der Tage nach der unperiodischen 
Amplitude A ab; in den Tropen fehlt die Zunahme von Ac, am Ende, 
so da dort alle Tage in die Rechnung einbezogen werden miissen. Die 
beste Wahl von A,,,, ist natitrlich die mit dem Minimum von Acs; 
fiir Potsdam ergibt sich so A,,,, = 2mm, was. einer Verwendung von 
etwa 4/, aller Tage entspricht. 


1) Arbeiten iiber lunare Druckschwankung: 5. CHAPMAN, Quart. Journ. R. 
Meteor. Soc. 44, 271. London 1918; 45, 113, 1919; 48, 246. 1922; 50, 99. 1924. 
— J. Barrets, Abhandign. d. PreuB. Meteorol. Inst. 8, Nr. 9. Berlin 1927. 

2) §. Coapman, Monthly Notices R. Astron. Soc. 78, 635. London 1918. — 
J. Barrets, Quart. Journ. R. Meteor. Soe. 51, 173. London 1926. 
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$ 2. Jahresmittel und jahreszeitliche Veranderung. 


Im Jahresmittel trifft das Maximum ‘der halbtagigen Welle iiberall 
bis auf -- 1 Mondstunde mit den Mondkulminationen zusammen. Die 
kleinen Fehler 1c; zeigen, dafi die Phasendifferenzen an den verschie- 
denen Stationen reell sind. Die Amplituden e, nehmen nach dem Pol 
hin ab, jedoch ist der Abfall nicht so gleichmaBig wie bei $, und an- 
scheinend starker, als es cos’ entspricht. 


Halbtagige Junare Luftdruckschwankung [, = c,:sin (2T + &,). 
Einheit fiir c, 0,001 mm Quecksilberdruck. 


Batavia | Mauritius Hongkong Tiflis Greenwich Potsdam- 

| Hamburg 

30 Jahre 40 Jahre 28 Jahre 26 Jahre 64 Jahre 66 Jahre 
6°28, 208; eeenc oN 41°6N, ByiseeriNs 54°50 N, 
106°8 6725 B | 114°2E | 44°5 EB OPW 11°6 E 


Cy & | C2 | Co Xs 


C2 Xe Cz Xe Co | Oe 


62.2 |68°| 38.2 | 98°|/45.0 | 60°|Jahresmittel| 20.2| 65°} 8.8 114°) 10.7 
1.6 0.8 | 1.8 Fehler dc; | 1.8] 1.8 1.8 | 


| | 4 )| ho 
OPO 2a LOOM LOG toa. SalleOo Nordsommer) id OO | L1G) Lib |) T226 | 7 
foes Oey | GRAD) | OE || ah to) |) 29/83 Aquinoktien | PANES ize AOS Sh | TEA aed 
60.8 |54 | 30.8 TOMA DFOMESo | Nordwinter | i| 5 | DO ae aeo 90 8.9 Fi 
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Sehr ausgepragt ist eine jahreszeitliche Schwankung in Amplitude 
und Phase, die an allen Stationen gleich verlauft. Im Nordwinter (Siid- 
solstitium) ist die Amplitude am kleinsten, und das Maximum tritt etwa 
eine Stunde spater ein als im Nordsommer und zur Zeit der Aquinoktien 
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; aa 005mm 7 — Potsdam __0,00 0,01 002mm 


Fig. 13. Periodenuhren (8, 167) der halbtigigen lmaren Druckschwankung {,. 
Der Radiusvektor vom Nullpunkt aus gibt durch seine Liinge die Amplitude der 
Schwankung, durch seine Richtung den Eintritt des Maximums nach Mondzeit 
an (0° = Kulmination). S = Nordsommer, A — Aquinoktien, W = Nordwinter; 
J = Jahr. Fir die auBertropischen Stationen ist die jahreszeitliche Veranderung 
rechts im 2,5fachen MaBstab dargestellt; links ist nur das Jahresmittel eingezeich- 
net. — Die wahrscheinlichen Fehlerkreise stellen die Unsicherheit dar; die 
Wahrscheinlichkeit, da der wahre Punkt in diesem Kreis um den berechneten 
Punkt liegt, ist 1/,. (Bei Mauritius sind diese Kreise so klein, daB sie mit dem 
klemen, den berechneten Punkt markierenden Kreise verschmelzen. ) 


§ 2. 


Jahresmittel und jahreszeitliche Veranderung. 
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(Fig. 13). Auch diese jahreszeitlichen Unterschiede liegen auBerhalb der 
wahrscheinlichen Fehler dc 3. Noch stiarker als in den Tertialen tritt 
die jahrliche Verainderung natiirlich in den Monatsmitteln hervor 
(Fig. 14); Januar und Februar unterscheiden sich in der Phase um 


11), Stunde von den meisten andern Monaten! 


Unt. 
Kulm 


Fig. 14. Periodenuhren der Monats- Fig. 15. 


mittel (rém. Ziffern JI = Januar 

usw.) der halbtagigen lunaren 

Druckschwankung {,. Mittel Bata- 
via- Hongkong. 


Vom statistischen Standpunkt ist es bemer- 
kenswert, daB es trotz der tausendmal gréBeren 
unperiodischen Schwankungen in hoheren Brei- 
ten tiberhaupt méglich ist, die lunare Welle bis 
auf 0,001 mm nachzuweisen, d.h. bis auf Be- 
wegungen der Quecksilberkuppe des Barometers 
von der GréBenordnung von Lichtwellenlangen. 
Fig. 15 stellt, in 1000facher Vergro8erung, die 
lunare Welle im Mittel von Potsdam und Ham- 
burg dar, aus etwa 150000 stiindlichen Beob- 
achtungen berechnet. Wiirde man eine gewohn- 
liche Barographenkurve ini selben Mafistab 
wiedergeben, so wiirde der Registrierstreifen 
70 m hoch erscheinen, und schon der Strich der 
Schreibfeder ware 20cm dick. So erscheint die 
Berechnung der lunaren Druckwelle als eine 
empirische Bestatigung des Gesetzes der Fehler- 
fortpflanzung, wonach der mittlere Fehler des 
Mittelwertes bei wachsender Zahl n der Be- 
obachtungen proportional 1/)n abnimmt. — 
Fig. 16 soll zeigen, da in den Tropen schon 


: Halbtagige lunare Druckwelle. 
Mittel Potsdam-Hamburg. Beobachtete 
Welle (Punkte) und ausgleichende Sinus- 
welle (ausgezogen). 


30 


Fig. 16. Periodenuhren 
der 40 einzelnen Jahres- 
mittel 1866—1905 der lu- 
naren halbtagigen Druck- 
welle {, in Batavia. Um 
das vierzigjahrige Mittel 
ist der wahrscheinliche 
Fehlerkreis gezeichnet, 
bezogen auf die Hehler- 
wahrscheinlichkeit eines 
einzelnen  Jahresmit- 
tels; fiir das vierzigjah- 
rige Mittel selbst ware der 
Radius 1//40 = 0,158mal 
kleiner. 
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einzelne Jahre genaherte Werte fiir {, geben. Es sind die 40 einzelnen 
Werte von {, in Batavia 1866—1905 eingetragen, auferdem das 40jahrige 
Mittel mit dem auf 1 Jahr bezogenen wahrscheinlichen Fehlerkreis, des- 


sen Bedeutung in diesem Falle sich darin zeigt, da 18 Punkte innen, 22 
auBen liegen, also eine gute Naherung an die theoretische Zahl40/2 — 20. 


§ 3. Einflu8 der Mondentfernung (Tide No) und der Monddeklination. 


Obwohl N, 19% von M, erreicht, ist dieser Term nach den Beobach- 
tungen nicht sehr regelmaBig ausgepragt. Fig. 17 zeigt die Durchschnitts- 
werte von [, aus den Monatsdritteln, die um 


ie . \ - . 
das Perigium (P), Apogéum (A) und in den 
A ae : Zeiten mittlerer Entfernung (M) liegen. Wie 
. | Maur. zu erwarten, ist die Amplitude zur Zeit des 
Meee ae y Apogaums kleiner als im Perigaum. 


oo 902mm O48 72" 168 20s ae > ooo 


Fig. 17. Periodenuhr fiir 


Fig. 18. Lunarer Luftdruckgang in Potsdam und 


den EinfluB der Mondent- 
fernung auf die halbtagige 
lunare Druckwelle [,. Zwei 
Stationsgruppen: Tropen 
und gemaBigte Zone. P = 
Perigium, M = mittlere 
Entfernung, A = Apogiium. 
Die Punkte ,,Theorie’ ge- 
ben das Verhaltnis der flut- 
erzeugenden Krafte (Kapi- 
tel IV, §10, S. 202). Wahr- 
scheinliche Fehlerkreise. 


Hamburg. Links: Unmittelbar berechnete Werte 

fur die einzelnen Mondstunden, noch entstellt 

durch Reste der unperiodischen Schwankungen ; 

rechts: Mittel aus je zwei Stunden 0s, 12s; 1s, 

138; ...) usw., also halbtagiger Gang. Ordinaten- 
einheit 0,01 mm. 


Der Eintlufi der Monddeklination miibte 
sich am stirksten in einer eintagigen Kom- 
ponente [, aubern, wenn die Verhaltnisse 
der Gleichgewichtsflut (O,, Q,, M,) einiger- 


maBen den tatsichlichen Schwankungen entsprichen; {, mii&te bei nord- 
licher und stidlicher Monddeklination entgegengesetzte Phasen haben. 
Aus den Beobachtungen folgt aber, daf {, sicherlich nirgends die zu- 
gehérigen wahrscheinlichen Fehler 4c; erreicht. Bei auBertropischen 
Stationen zeigt sich gerade hier der Wert der Fehlerabschatzung. Denn 
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da die unperiodisehen Druckschwankungen in langen Wellen ablaufen, 
so ist auch ihr entstellender Einflu& bei ganztigigen Wellen gréBer als 
bei halbtigigen, was frither nicht immer beachtet wurde. Im Gesamt- 
durchschnitt Potsdam-Hamburg ist 4c} = 0,0047, Ac, = 0,0016 mm: 
— Fig. 18 zeigt, wie selbst bei den 30- bzw. 34jahrigen Reihen von Pots- 
dam und Hamburg, die Reste der unperiodischen Schwankungen den 
Charakter der doppelten lunaren Welle verwischen; rechts, im reinen 
halbtagigen Gang, ist dagegen die Ubereinstimmung ausgezeichnet. 

Der im Verhaltnis zu N, viel kleinere Einflu8 des Terms {255.54} ist 
in 1, angedeutet. In den Jahren mit geringer Neigung der Mondbahn 
gegen den Aquator muB deshalb c, um 4,8% groéBer sein als in denen 
mit groBer Neigung, was in den 40jihrigen Beobachtungen in Batavia 
bestatigt werden konnte’). 


VIERTES KAPITEL. 


Theorie der Sechwingungen der Atmosphare. 


§ 1. Problemstellung. 


LApLaceE zeigte, dai die mathematische Theorie der Schwingungen 
der Atmosphire auf rotierender Erde dieselbe ist wie die der Gezeiten 
eines fliissigen Ozeans der gleichen Aquivalenten Tiefe. Diese fand er 
gleich der Hohe H (=8 km) der homogenen Atmosphare, d. h. einer solchen, 
deren Dichte iiberall gleich der Dichte am Boden der wirklichen Atmo- 
sphire ist, und deren Gesamtmasse mit der wirklichen iibereinstimmt. 
Dieses Ergebnis wurde jedoch nur unter drei einschrankenden Voraus- 
setzungen erzielt: 

a) die vertikale Bewegung wird vernachlassigt, 

b) die Atmosphare ist durchweg isotherm, 

c) Volumanderungen durch Druckanderungen gehen isotherm vor sich. 


Diese Bedingungen wurden auch von Marcutss beibehalten, obwohl 
sie von der Wirklichkeit betrachtlich abweichen und die Ergebnisse 
beeinflussen. Eine Analogie mit den Ozeanschwingungen ist aber sehr 
wertvoll, weil die Theorie der Schwingungen einer kugelformigen Wasser- 
schicht yon LapLack?) und Hoven®) weitgehend ausgearbeitet ist. Ks 


1) J. Barrzts, a. a. O. (S. 183, Anm. 1). 

2) Laptacr, Mécanique Céleste. 4. und 13, Buch. 

3) §. 8. Hoven, Phil. Trans. R. Soc. London (A) 189, 201. 18973 LS, U39. 
1898. — Einige Rechnungen sind vereinfacht von A. E. H. Love, Proe. London 
Math. Soc. (2) 12, 309. 1913. — Vgl. H. Lams, Hydrodynamik. 
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soll deshalb eine solche Analogie abgeleitet werden, die von den obigen 
Hinsehrankungen frei ist. Die vertikale Bewegung wird also nicht be- 
schrankt, die Temperaturabnahme mit der Hohe wird beriicksichtigt, 
und adiabatische Volumanderungen werden angenommen. Letztere 
Annahme wird dadurch gerechtfertigt, dafi die Wellen so lang sind, 
das Warmeleitung nicht in Frage kommt, und da sie andererseits so 
kurze Perioden haben, dafi die adiabatischen Temperaturerhoéhungen 
nur wenig durch Strahlung ausgeglichen werden. 


§ 2. Die Analogie mit den Meeresgezeiten?). 
Es werden folgende Bezeichnungen gebraucht: 


g Schwerebeschleunigung, m Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation 
(2 /86164 = 7,29- 10° sek~!), a Erdradius. 

t Zeit; # Polabstand, 2 Lange éstlich von Greenwich, z Hohe. 

u, v, w Geschwindigkeit der Luft nach Siiden, Osten und oben. 

p, @, T Druck, Dichte, abs. Temperatur der Luft. py, 09, Ty beziehen 
sich auf den Ruhezustand; fiir kleine Abweichungen vom Ruhezustand, 
wie sie hier durchweg betrachtet werden, sei p = p, (1 + ©) = py + p*, 
T= T, (1+ 7), + relative Temperaturschwankung. 

s als Index bezeichnet den Wert an der Erdoberfliche. 

R Gaskonstante trockener Luft (= 2,87 - 108 em? sek~? grad~?), 

x = ¢,/¢, = Verhaltnis der spezischen Warmen der Luft (= 1,40). 


+= — dT /dz = vertikaler Temperaturgradient, speziell 
Ge Il 
i a 5 F = 0,986 - 10-*grad/em fiir konvektives (adiabatisches) 
Gleichgewicht. 


H = RT,/g = Hohe der homogenen Atmosphire. 

{2 Potential einer kleinen variablen auBeren Gravitationskraft (Ge- 
zeiten potential), 

Die Grundgleichungen fiir kleine atmospharische Bewegungen von 
Gezeitencharakter,-worunter wir auch tagesperiodische Wellen thermi- 
schen Ursprungs verstehen wollen, lauten unter Fortlassung unwesent- 
licher Glieder: 


‘Ou . g O p Ke) 
O — ZOV COSy | = — a7 6 
9 5 
(ae add ade’ [6] 
6) V ; 0 p ra) Oo 
0H -+- 2 MUCOS 1) ] —=) - — — 0, —— es 7 
(a asin?od ~° asinddd ° [7] 


+) J. Barrens, a. a. O. (S. 183, Anm. 1): etwas vereinfacht: ZS. £. Geophys. 
4, 1. 1928. ‘ 
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ype Oe [8] 
: OZ 
ferner die Kontinuitatsgleichung 
Co i c : C \ 7) 
— + ———/|—(o, sin? - u) + ~(0,v) |) + —(o,w) = 0. 9 
— aan (ag (% ee CM ees Co [9] 


Der von H. Jerrreys!) angegebene Kunsteriff besteht darin, iiber die 
ganze Hohe der Atmosphare zu integrieren. Indem wir fiir den Boden 
z —s (statt z = 0) schreiben, folgt aus [8] 
co 
ps = fgods, [10] 


also die bekannte Beziehung, daB der Bodendruck gleich dem Gewicht 
der iiber 1 cm? stehenden Atmospharensaule ist. Zur Abkiirzung wird 
gesetzt: 


a ee Seni, 
u=— | o,udz, v= 7 | oovdz, 
a : Poo, 
= : [11] 
p= Ss pdz, ebenso p, und p*. 
Pso | 


Wir nehmen ferner in iiblicher Weise 62/0 z = 0, g = const. Weil 
w = 0 fir z =s und 0 = 0 fiir z = on, erhalt man, nach Multiplikation 
mit g/Pso» aus [6], [7], [8]: 


> 


cu = ldp 0 Q 
= = Yypy Oki) == = SS 12 
ot aod add’ [ 
OV a ] cp 0Q 
= 2o0u cost = — —- oo , 13 
Ct aad asin’? 02 asin? ci” ie) 
ape ee 1 Os : Ov : 
set — (sin? u) + ANE [14] 


Pso Ob ' asind \dd a) 


Damit ist die Vertikalgeschwindigkeit w bereits aus den Gleichungen 
verschwunden. Da p, und py unabhingig von #, 4 und t angenommen 
werden, kénnen sie in diesen Gleichungen durch die Abweichungen p,* 
und p* ersetzt werden. Jetzt muB noch eine Beziehung zwischen p,* 
und p* hergestellt werden, um p, aus der Kontinuitatsgleichung zu 
eliminieren. Dazu wird der erste Hauptsatz der Warmetheorie heran- 
gezogen. Er gibt fiir die relative Temperaturanderung infolge adiaba- 
tischer Kompression 

tT = e+(x — 1)/x; [15] 


1) H, Jerrreys, Quart. Journ. R. Meteor. Soc. 52, 85. London 1926. 
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der Uberschufi 1, = 1— 1, der beobachteten relativen Temperatur- 
schwankung iiber die adiabatische geht auf Warmezufuhr zuriick. 
Man findet nach kurzer Rechnung: 


Di sare te [16] 
wobel 
~ as a8 
: ee 8 | Poof te Pe 
=| (polpdz, Te FT | a(2t) ” aeaz. 7 


Damit wird die Kontinuitatsgleichung: 


il 


LF 
Se = 
ono et a ae 


(“ca usin’) + J=o. [18] 


ej 

Wir vergleichen damit das Gleichungssystem fiir die Gezeiten- 
bewegungen in einem inkompressiblen Ozean gleichformiger Tiefe h, 
falls von der gegenseitigen Anziehung der gestérten Wassermassen abge- 
sehen wird. Es lautet?) 


ou a Rae ie 
eee — Gs g 
at 2mv cost ae (¢ —€¢), [19] 
a 8 Bae 20 
0 a = oe ae 

i +2 mu cost Sue oo (O-—= 05 [20] 

i 1 f Ov" 
ad —— y] —— | <= ye All 
Ot * asin? be tts BE) ge C 7 : iy 


Hierin bedeutet ¢ die Erhebung der freien Oberflache, ¢ die Héhe der 
Gleichgewichtsflut (vgl. Kap. II, § 1); wie tiblich wird die Differenz mit 
c’ =¢—¢ bezeichnet. Jetzt sind die Gleichungen [12] bis [14] und [19] 
bis [21] vollkommen analog gebaut, und zwar entsprechen (wegen [16}) 
einander folgende iibereinandergeschriebenen Grédfen2): 


Atmosphare u, ran ib. Teite Dees == Pi Iie 


: | 99) 
Ozean (irom. Vers h C a 


; C 
Die physikalischen Dimensionen stimmen iiberein. Damit ist die Lésung 
jedes Problems tiber Schwingungen der Atmosphire (I,, 7, @ 2 gegeben) 
zurickgetiihrt auf die Lésung eines echten Gezeitenproblems (hf 
gegeben; gesucht C’, u, v). Sobald letztere gefunden ist, nach einer 


") Vgl. den Abschnitt iiber Ebbe und Flut, oder H. Lams, Lehrbuch der Hydro- 
dynamik. Leipzig 1907. 8S. 387. 
*) Gegeniiber der urspriinglichen Fassung (Abhandlgn. d. PreuB. Meteorol. Inst. 


8, Nr. 9) ist die Analogie verbessert, so da jetzt die Dimensionen entsprechender 
GroBen gleich sind. 
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der dafiir vorliegenden Methoden, sind unmittelbar auch die Mittel- 
werte u, v tiber die ganze Atmosphiire und die Bodendruckvariation p; 
gegeben. 

§ 3. Die iiquivalente Hohe I. 

Die Perioden der freien Schwingungen und damit die Resonanz der 
erzwungenen Wellen sind beim Ozean durch h bestimmt, in der Atmo- 
sphare also durch 1,. Fiir einfache Annahmen tiber die Temperatur- 
abnahme mit der Hohe aft sich 1, auswerten: 

Isotherme Atmosphare: 


I, =*:-H = 1,40: 8,0 = 11,2 km. 


Gleichférmiger Temperaturgradient (a = —¢éT,/¢z): 
I, = «H/[1 + (a Rx/g)). 
SES nn ae tee LO 
Adiabatischer Temperaturgradient \" a a R} 


Dies i= 5,0 km): 

Fiir die tatsichliche Atmosphare ergibt die numerische Integration 
fir Europa I, = 9,97, fir den Aquator 10,06 km; diese Werte unter- 
scheiden sich um nur 0,9%. In bezug auf die vertikale Temperatur- 
verteilung ist man also wohl berechtigt, die Atmosphare mit einem Ozean 
gleichformiger Tiefe zu vergleichen; dagegen stéren die Gebirge (§ 6). 


§ 4. Die Eigenschwingungen der Erdatmosphire auf ruhender Erde. 
Fiir nicht rotierende Erde (w = 0) und freie periodische Schwingungen 


P= 0; Coseittt- 


ergibt sich aus [19] bis [21] durch Elimination von u und v die Gleichung 
der Kugelflachenfunktionen?) fiir die Amplitude ae 


a 5) eer 292 
es Saw [23] 


Lao) ) oc &, 
—= = | sin’? ~ a — 
sin?) © 5 od’ sin?) oA? gh : 


1) Das bemerkenswerte Ergebnis, da die Annahmen ,,isotherme Volumiande- 
rungen in isothermer Atmosphiare* und ,,adiabatische Volumanderungen in adiaba- 
tisch geschichteter Atmosphare“ beide auf die Héhe der homogenen Atmosphare H 
fiir I, fiihren, hat zuerstH. Lamp auf ganz anderem Wege abgeleitet: Proc. Roy. 
Soc. (A) 84, 551. London 1911. Nur in diesem Falle ist I, streng richtig; sonst 
ist es ein Naherungswert auf etwa 1%. 

2) Im AnschluB an Ap. Scumrpt werden hier folgende Definitionen der Kugel - 
funktionen benutzt (Enzykl. d. math. Wiss. VI, 1, B, 10, 8. 281. Leipzig 1918): 

1 d(x*— 1) d™Pi(cos?) . 


P? (x) = a P@ (cosv) = & — sin™ 
n (X) 22.n! dx" 2 n ( ¢ ~ (dcosv?)™ y 
mit a= 1,45 = jon — m)!/(n + m)! firm = 1, 2,...,n. Diese Definition 


hat den Vorteil, daB die P™ nahezu gleiche GroBenordnung erhalten, denn der 
> n 5 je ) 
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Die Frequenz der Schwingungen fiir die Funktionen n-ter Ordnung ist 
gegeben durch 
ear ii¢ beam (mn = 1); 
so dab lt Bintan : 
6 = yn(n+1)-/gh/a. [24] 
Die Knotenlinien (¢ = 0) der Kugelfunktionen 
P™ (#) -cosm (A — Ap) 


tallen mit 2m Meridianen (4 = const) und (n — m) Parallelkreisen 
(7 = const) zusammen und teilen die Kugel in Flachen abwechselnden 
Vorzeichens. Wegen der beson- 
deren Form dieser Gebiete unter- 
scheidet man die Kugelfunktionen 
in #oneale PS, tesserate Py 


Py (cos?) Pi (cos?) cos 47 P& (cos) cos64 (Fig ] 9) 
zonal tesseral sektoriell : 


(0 <m <n) und sektorielle P? 


: ' Die angegebenen Lésungen ent- 

Fig. 19. Schematische Darstellungen von EHS Seve 

Kugelfunktionen in orthogonaler Projek- sprechen st ehenden Schwingun- 
te ao MS alas 1 JORI- ° - sutra 

tion einer Halbkugel. Gebiete mit posi- ben (festliegende Knotenlinien, 
tivem Vorzeichen schwarz, mit negativem ‘ ; : 

Vorzeichen wei. alle Schwingungen innerhalb eines 

von Knotenlinien umrahmten Ge- 

bietes erfolgen mit derselben Phase). Durch Superposition stehender 


Wellen nach dem Schema 
cosmA/ cosot + sinm/ sinot = cos (ot + ma), 


lassen sich bei den nichtzonalen Termen auch Wellen darstellen, die in 
dstlicher oder westlicher Richtung fortschreiten, z. B. fiir sektorielle 
Wellen P" (0) cos (ot + nd): die lineare Wellengeschwindigkeit am 
Aquator ist 


2-9/1: = ACOs 1) nm?) @ hy, [25] 


geht also fiir groBe n in die bekannte Geschwindigkeit )gh fiir ebene 
Wellen in einem-Ozean der Tiefe h iiber. Fiir die isotherme Atmo- 


Mittelwert von {P (cos 0)+cosm Al? jiber die Einheitskugel ist 1/(2n + 1); 
in den Reihen nach P’) kann man also die Bedeutung jedes Terms am Koeffizienten 
abschatzen. Vollstandig normiert sind die Funktionen RY = ]2n + 1-P™, 
die aber hier nicht benutzt werden, um wenigstens ftir die zonalen Funktionen 
(m 0) mit der sonst tiblichen Definition tbereinzustimmen. Im folgenden 
werden am haufigsten vorkommen (mit ¢ = cos i, s = sin?) PY =e, Pi Ss; 
0) 3 (2 1 ey 2 la .5 53 / ¢ -. - 
Po = $(c? —4), P23 =Yy3se, P3=+4y3s?; Pj =4+}]70s%c. Ausfihrliche Ta- 


feln der P’) bei Ap. Scumipr, Abhandlgn. d. PreuB. Meteorol. Inst. 8, Nr. 2, 
S. 14ff. (= Verdffentl. d. PreuB. Meteorol. Inst. Nr. 332, Arch. d. Erdmagn. 
Heft 5). Berlin 1925. Naheres im zweiten Halbband. 
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sphire wird der entsprechende Grenzwert fiir ebene Wellen nach [22] 
und § 3 

] g-L= JgxH = Ve eo Lio = /xRT, =x. Die 
gleich der Lapiaceschen Schallgeschwindigkeit; ftir eine Atmosphare 
im konvektiven Gleichgewicht (vertikaler Temperaturgradient y) wird 


sie entsprechend gleich Vp, /@,, dem Nrewrtonschen Wert. 


§ 5. Die Eigenschwingungen auf rotierender Erde. 

Fiir die rotierende Erde ist die Rechnung verwickelter. Die Knoten- 
linien fallen noch immer mit Meridianen und Parallelkreisen zusammen; 
jeder Schwingungsform auf nichtrotierender Erde entspricht eine solche 
auf rotierender Erde, mit derselben Anzahl von Knotenlinien. Diese 
haben aber ihre Lage verdindert, und € (oder p,) kann nicht mehr als 
eine einfache Kugelfunktion P! allein dargestellt werden, sondern als 
unendliche Reihe von Kugelfunktionen, die mit Pi} oder Pi}, beginnt, 


m m+1 
je nachdem (n — m) gerade oder ungerade ist: 


Fee ie ke PE eae cs Pe ie PR APs 5 | 


n-4 n+2"-n+2 { 
+k,,4P™,,+.. .)cos(m(4— 4))). | 
Auch hier stellt allerdings k,P"" noch das Hauptglied dar. 

Die zonalen Schwingungen mit dem Hauptglied P?, die wir Z, nennen 
wollen, bleiben symmetrisch um die Achse, aber die Bewegung der 
Wasser- oder Luftteilchen ist nicht mehr rein meridional, sondern 
elliptisch. Bei den sektoriellen und tesseralen Schwingungen entstehen 
drei Klassen, von denen keine eine stehende Schwingung ist. Aus den 
stehenden Wellen, die auf nichtrotierender Erde méglich sind, ent- 
stehen beim Ubergang zu rotierender Erde Wellen, die sehr langsam 
westwarts wandern und in mehreren Tagen die Erde umkreisen (Wellen 
zweiter Art). Die fortschreitenden Wellen, die auf ruhender Erde 
mit gleichen Geschwindigkeiten (von der GroBenordnung der Umfangs- 
geschwindigkeit der Erde) west- oder ostwarts fortschreiten, werden zu 
Wellen, die schneller westwarts, langsamer ostwarts wandern. Da die 
storenden Krafte (tagliche Temperaturschwankung, Gezeitenkrafte) der 
Rotation entgegengesetzt, also westwarts wandern, so kommt hier nur 
die vorletzte der drei Wellenarten in Frage, die wir, entsprechend der 
vorherrschenden Kugelfunktion P” oder P®, mit W' (tesseral) oder W} 
(sektoriell) bezeichnen wollen. Je nachdem (n — m) gerade oder ungerade 
ist, ist die geographische Verteilung von ¢ (oder die Druckverteilung p;) 
symmetrisch oder antisymmetrisch zum Aquator, d. h. 
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§ 6. Berechnung der Resonanztiefen. 
In den Beobachtungen des Luftdrucks (Kap. I) sind folgende uni- 
versellen Schwingungstormen angedeutet’): 
Z, halbtagige stehende Welle, 
Amplitude ~ 0,137 (cos? — 4) = 0,091 +P) mm. 
W?2 halbtagige wandernde Welle, 
Amplitudes sin®# (0,988 — 0,573cos*7) = 1 ,046 (P3 — 0,140 P7) mm. 
W? dritteltigige wandernde Welle, antisymmetrischer Teil, 
Amplitude im Siidsommer ~ 0,46 cos? sin? } = 0,220 2 nm 
W? dritteltigige wandernde Welle, symmetrischer ei 
Amplitude ~ (0,02 + 0,08 cos?#) sin’? = 0,051 P3 + 0,017 P? mm. 
Fiir diese Hauptschwingungsformen werden die Tiefen (Resonanz- 
tiefen) h berechnet, die ein Ozean gleichformiger Tiefe haben miifte, 
fiir den die entsprechenden Perioden der Eigenschwingungen gerade mit 
12 oder 8 Sonnenstunden zusammenfallen. Die nach den Methoden 
von Hoven durchgefiihrte Rechnung ergibt: 


Schwingungsform | Ze Wis Wi | Wis | Zy | Visi 
| | 
Eigenperiode in Stunden . . y | Ue 8 | 24 12 
Resonanztiefe h | ruhende ae | v 59° 14,59 | 9,84116,4 | 10,9 | 4,38 
in km rotierende Erde. . . || 8,84) 7,84| 7,66|12,89| 4,43) 2,13 


Kin Vergleich der beiden letzten Zeilen zeigt in der Abnahme von h 
den EinfluB der Rotation; er ist prozentual um so geringer, je kiirzer 
die Periode. Mit wachsendem h nimmt die Eigenperiode ab, also bei 
wandernden Wellen die Wellengeschwindigkeit zu (auf ruhender Erde 
ist die Geschwindigkeit proportional yh, vel. [25]). Bei gleichem h 
wandern die Wellen also auf rotierender Erde schneller westwarts als 
auf ruhender, wie bereits oben erwahnt (S. 193). 

Das Hauptergebnis ist folgendes: Die charakteristischen 8- und 
12stiindigen Druckwellen sind Eigenschwingungen fiir Ozeane der 
gic Wor oiecs Tiefen 7,84 (W3) und 7,66 (W3) km. Die Differenz dieser 

1) Die folgenden Ausdriicke fiir die Abhiangigkeit der Amplituden von der 
Breite sind aus den Beobachtungen abgeleitet. Die von Hovuan fir einige 
Falle theoretisch berechneten Reihen weichen davon zum Teil erheblich ab; 
bei Wz steht z. B. in dem theoretischen Wert der Klammerausdruck (P; — 0,018 P3), 
und bei Z, kommen héhere Glieder zu P) hinzu. S. CearmMAn halt es deshalb fiir 
moglich, da die Atmosphire eher einem Ozean entspricht, dessen Tiefe sich 
vom Aquator zum Pol andert (Quart. Journ. R. Meteor. Soc. 50, 177. 1924.), was 
das Problem noch mehr komplizieren wiirde. Die Werte fiir I, sind allerdings 
gleichférmig (§ 3). 
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Hohen bedeutet eine Verstimmung um weniger als 1° der Schwingungs- 
dauer. Die halb- und dritteltigigen Schwingungen entsprechen also 
fast genau derselben aiquivalenten Héhe von 7,8 km, die um etwa 2,2 km 
unterhalb der berechneten aquivalenten Hohe I, = 10 km (§ 3) der 
wirklichen Atmosphare liegt. Die zonale 12stiindige Schwingung Z, 
mit h = 8,84 km wiirde bei einer Verstimmung der Periode um 4% 
ebenfalls auf den fiir WS und W? geltenden Wert fiihren. In der Tabelle 
sind noch W3, Z,, Wj aufgefiihrt, mit Eigenperioden, wie sie der Erd- 
rotation (Sonnentag) entsprechen; sie sind Beispiele dafiir, dal die 
Resonanztiefen fiir alle anderen Schwingungsformen weit von 8—9 km 
entfernt sind. Dabei sind die ganztigigen Perioden besonders benach- 
teiligt. Fiir P}~sin20, die Schwingungsform der ganztagigen Gra- 
vitationsgezeiten (S. 179), ware auf rotierender Erde tiberhaupt kein 
Ozean gleichférmiger Tiefe méglich, der gerade den Sterntag als Eigen- 
periode hatte; auch fiir Sonnen- und Mondtag sind nur Wellen zweiter 
Art mdglich (8.193), und zwar liegt die entsprechende Resonanztiefe 
tiber 16 km. 

Es mu noch erklart werden, warum die Atmosphare auf die Schwin- 
gungen Z,, Ws und W? mit den entsprechenden Perioden abgestimmt 
ist, obwohl ihre aquivalente Hohe I, = 10 km um 1—2 km groBer ist 
als die zugehérigen Resonanztiefen. Diese Schwierigkeit tritt allerdings 
nur dadurch auf, daf adiabatisch verlaufende Volumanderungen ange- 
nommen wurden; nimmt man diese isotherm an, wie LAPLACE und 
MarcGutes, so wird die aquivalente Hohe kleiner, wie man aus den 
Formeln in §§ 2—3 ersieht, wenn man (rein formal) das Verhaltnis 
der spezifischen Warmen x = 1 setzt. So kommt es, dali MARGULES?) 
fiir eine isotherme Atmosphare bei isothermen Volumanderungen als 
aquivalente Hohe diejenige der homogenen Atmosphare (H = 8 km) er- 
hielt, die nahe mit der Resonanztiefe fiir W5 zusammenfallt. Trotzdem 
wird man die Annahme adiabatischer Anderungen natiirlich nicht auf- 
geben. Man muB dann die fragliche Differenz von 1—2 km als einen 
EinfluB8 der Oberflichengestalt der Erde ansehen. Zunachst betragt 
der mittlere Druck an der physischen Erdoberflache nicht 760, sondern 
740 mm, wodurch I, auf 9,7 km erniedrigt wird. Am bedeutsamsten ist 


1) M. Marcutes, Sitz.-Ber. Akad. Wien, Math.-nat. Kl. Abt. IIa, 99, 204. 1890; 
101, 597. 1892; 102, 11 u. 1369. 1893 (vgl. auch den ausftihrlichen Bericht von 
W. Trasert, Meteorol. ZS. 20, 544. 1903). In diesen klassischen Arbeiten wurde 
zum erstenmal die von Kertvin geiuBerte Vermutung, wonach die GréBe der 
halbtagigen Luftdruckschwankung ein Resonanzphanomen sei, eingehend mit 
Hilfe der Lapriaceschen Methoden erértert. Die weitergehenden komplizierten 
Rechnungen, die den GutpBERG-Mounschen Reibungsansatz (8.90) verwenden, 
haben jetzt jedoch ihren Wert verloren (vgl. § 7, SchluB, 8. 197). 


ee 
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aber die Tatsache, daB die Kettengebirge im Westen Amerikas einen 
geschlossenen nordsiidlichen Wall von 2—3 km Hohe bilden. Dieser 
wird fiir die Luftversetzungen bei den Schwingungen W2 und W3, die 
hauptsichlich in ost-westlicher Richtung verlaufen, ein wesentliches 
Hindernis darstellen (Resonanztiefe 2,2 km kleiner als I,); die zonale 
Schwingung Z, wird weniger beeinfluBt werden (Resonanztiefe nur 
1,1 km niedriger als I,). Anschaulich ist die Wirkung einer solchen 
Scheidewand klar: Das Wasser in einem rechteckigen Becken der Tiefe a, 
in dessen Mitte eine Scheidewand vom Boden bis zur Hohe b (< a) 
reicht, wird bei Wellen der ganzen Beckenlinge, bei denen die Teil- 
chen quer zur Wand schwingen, eine Kigenschwingungsdauer haben, 
die einer geringeren Tiefe (zwischen a und (a — b)) entspricht, wahrend 
bei Schwingungen parallel zur Wand natiirlich die volle Tiefe a in Be- 
tracht kommt. Bei dem analogen Fall der Erdatmosphare ist es un- 
wesentlich, da8 die Orbitalbewegung der Luftteilchen (§§ 12—13) wenig 
ausgedehnt ist. Denn auch bei den Gezeiten des Weltmeeres werden 
die Bewegungen von den Randbedingungen beherrscht, und selbst beim 
Pazifischen Ozean, der tiber !/, der Erde bedeckt, ist jede Ahnlichkeit 
mit den Schwingungen eines Ozeans gleichformiger Tiefe, der die ganze 
Erde bedeckt, verschwunden. — Die mathematische Theorie der Ge- 
zeiten fiir ungleichformige Tiefe steckt noch in den Anfangen. 


§ 7. Erzwungene Schwingungen. 

Die erzwungenen Schwingungen eines Systems mit einem Freiheits- 
grad?) sind bekanntlich nicht allein von der Amplitude der anregenden 
Kraft abhangig, sondern auBerdem in hohem Mabe von dem Verhaltnis 
der Periode der anregenden Kraft zu der Eigenperiode des Systems. 
Die Grundgleichung lautet fiir ungedampfte Schwingungen 


d?x/dt? + n?x = F - cospt [27] 


(x Ausschlag des schwingenden Systems, t Zeit, n = 22/T die Frequenz 
der freien Schwingung; p= 22/T’ die Frequenz, F die Gréfe der 
anregenden Kraft). Die Lésung lautet, abgesehen von der freien 
Schwingung: 

x = [F/(n? — p?)] cospt. [28] 


Der ,,Gleichgewichtswert’, d. h. der Ausschlag fiir unendlich lang- 
same Schwingungen (p = 0, auch d?x/dt? = 0), ist F/n®. Je nachdem 
n= p, also die Frequenz der Eigenschwingung tiber oder unter der 


1) Vel. den Abschnitt ,,Oszillierende Funktionen“, oder CourAN?T-HILBERT, 
Meth. d. math. Physik. 1, Kap. V. Berlin 1924; C. Runer, Uber graphische 
Methoden in der Analysis, § 5. 2. Aufl. Leipzig 1919. 
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Frequenz der erzwungenen Schwingung liegt, ist die Schwingung 
direkt oder ,,indirekt™, hat also gleiche oder entgegengesetzte 
Phase wie die anregende Kraft. Die Resonanz ist um so starker, d. h. 
die erzeugten Schwingungen um so gréber, je niher die freie und er- 
zwungene Periode T und T’ beieinanderliegen. —- Dieselbe Erscheinung 
tritt auch bei den Schwingungen mit unendlich vielen Freiheitsgraden 
auf, wie z. B. bei denen der Atmosphire. Allerdings ist die Analogie 
nur qualitativ, weil die Gleichungen wesentlich komplizierter werden’). 
Die erzwungene Amplitude wird ausgedriickt in Vielfachen des Gleich- 
gewichtswertes, den wir im Falle des Ozeans mit ¢ bezeichnet hatten. 

Fiir Schwingungen, die durch Gravitation oder durch solche tag- 
lichen Temperaturschwankungen erzeugt werden, die in allen Héhen 
dieselbe Phase haben (,,Strahlungsglieder‘), wird die Druckschwankung 
entweder direkt oder indirekt. Der gréBere Teil des taglichen Tem- 
peraturganges pflanzt sich aber durch Scheinleitung (Austausch, 8. 70) 
vom Boden aus nach oben fort (,,Leitungsglieder“‘). Diese werden dar- 
gestellt durch den Faktor von i im imaginaren Teil von 


tT, = A-e-biltiztiot, [29] 


wo A=c-e'* eine komplexe Konstante ist, die die Amplitude und 
Phase der relativen Temperaturschwankung (in tblicher Schreibweise 
e+ sin (ot + &)) am Boden darstellt, b eine reelle Konstante?), o die 
Frequenz, z die Héhe ist. Wenn b klein genug ist — die Amplitude der 
Temperaturschwankung 1, ist schon in etwa 100 m Hohe nur noch I/e 
des Bodenwertes —, so hat p~, im Fall starker Resonanz und direkter 
Flut, eine um 135° gréBere Phase als A, d. h. am Boden tritt das Maxi- 
mum des Druckes um ?/, der Periodenlinge vor dem der erzeugenden 
Temperaturschwankung ein. Bei gleicher Resonanz verhalten sich die 
Amplituden der Druckschwingungen, die durch ein Gravitationspotential 


{2 c 
2 oder durch die Temperaturschwankung c erzeugt werden, wie — : aioe 
; o ~ V2 
g J 


Die Reibung scheint keine groBe Rolle bei den atmospharischen 
Druckwellen zu spielen (vgl. jedoch § 14). Bisher hat man ihren Einflub 
nicht theoretisch fassen kénnen, denn die einfache Annahme, wonach 
die Reibungskraft entgegengesetzt und proportional der Windgeschwin- 

1) Vgl. die Erérterung der Schwierigkeiten, die namentlich durch die Erd- 
rotation auftreten, bei H. Lams, Hydrodynamik. Leipzig 1907. $8. 361 ff. 

2) Die Temperaturleitfahigkeit, die durch b ausgedriickt ist, wird hier zeitlich 
konstant angenommen. Das ist zwar nur eine grobe Naherung (vgl. 8. CHapmMan, 
Quart. Journ. R. Meteor. Soc. 51, 101. London 1925), aber bei den halb- und 
dritteltagigen Perioden, die spiter allein betrachtet werden, ist die tagliche Ver- 
ainderung von b nicht so stark wirksam wie bei der ganztégigen Welle, 
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digkeit angesetzt wird (S. 90), paBbt nur, wenn es sich um die Ableitung 
des Windes an der Erdoberflache aus gegebener Druckverteilung handelt. 
Wenn man die tatsichliche turbulente Reibung beriicksichtigen wollte, 
so wiirde man die Linearitat der Differentialgleichung aufgeben, so daf 
dann auch die unperiodischen Bewegungen auf die periodischen zu- 
rickwirken wiirden. — Natiirlich wird sich die Reibung insofern bemerk- 
bar machen, als auch bei genauer Ubereinstimmung von eigener und 
erzwungener Periode die Druckschwankung endlich bleiben wird. 

Es soll jetzt die Theorie der hauptsachlichen Schwingungen im 
einzelnen behandelt werden. 


§ 8. Ganztigige Wellen. 

Auf Grund der Resonanztheorie versteht man, warum keine univer- 
sellen ganztaigigen solaren (Kap. I, § 2) und lunaren (Kap. III, § 3) 
Druckwellen auftreten. Der Grund liegt darin, daB die entsprechen- 
den Eigenperioden der Erdatmosphare zu weit von 24 Sonnen- oder 
Mondstunden entfernt sind (§ 6). So erreicht z. B. der Gleichgewichts- 
wert von O, nach 8. 180 42° des Hauptgliedes M,, aber die entsprechende 
atmospharische Flut ist bei M, (nach Houcus Theorie) das 11,1 fache, bei 
O, dagegen héchstens das 0,4fache des Gleichgewichtswertes. In den 
Druckbeobachtungen erreicht also O, nur 2° von M, und bleibt damit 
innerhalb der Fehlergrenzen der ganztagigen Schwankungen, selbst im 
Mittel 60jahriger Reihen. — Die lokale Schwingung ist bereits in Kap. I, 
§ 2 behandelt worden. 


§ 9. Solare halbtagige Welle. 

Die solare halbtagige Druckschwankung W; kann keine reine Gravi- 
tationsflut sein, da ihr Maximum zwei Stunden vor der Sonnenkulmi- 
nation eintritt; selbst Reibung konnte héchstens eine Verspitung be- 
wirken. Der Gedanke von Ketyin') und Mareunss?), daB der halb- 
tagige Anteil der taglichen Temperaturschwankung die 12stiindige 
Kigenschwingung anrege, ist von 8. CHAPMAN?) dahin erganzt worden, 
dafs auch die Gravitationswirkung durch Resonanz vergroBert ist. Die 
halbtagige Druckschwankung 8, setzt sich also aus zwei Teilen zu- 
sammen: 

52 = Sg + So¢, [30] 


wobei die Indices auf Gravitation und Temperatur hindeuten sollen. 
1) Kevin, Proc. Roy. Soc. Edinburgh 11, 1882. 
ubersetzt in Naturwissensch. 15, 862. 1927. 
AY Viglen. 190, 
3) S. CoarpMAN, Quart. Journ. R. Meteorol. Soc. 50, 169. 1924. 


Der betreffende Absatz ist 
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Uber die anregenden Krafte ist folgendes bekannt: Die halbtigige 
Temperaturschwankung am Aquator ist 0°40 sin (2t + 80°) im Mittel 
iiber die ganze Erde. Davon ist der von 8, durch adiabatische Kom- 
pression erzeugte Anteil 0°16 sin(2t +- 158°) abzuziehen (nach [15}). 
Der Rest ist 0°43 sin (2t-+ 60°) im Jahresmittel, also (§ 7) 
c = 0°42/300° = 1,4- 107%; der absolute Betrag von b (1 -+ i) ist etwa 
by2=10°*C.G.8. Die Amplitude des solaren Gezeitenpotentials S, 
am Aquator ist 1,18-104C.G.8. (entsprechend ¢ = —Q/g also 
= = 12 em, oder Differenz zwischen Hoch- und Niedrigwasser der Gleich- 
gewichtsflut 24 cm). Die Phase von 3,, wird zu 90° angenommen, denn 
die Annahme 270°, also indirekter Flut, fithrt zu Widerspriichen mit 
der Beobachtung. Die Phase von 8,, ist, nach § 7, 60° + 135° = 195%. 
Der beobachtete Aquatorwert von 8, ist 0,94 + sin (2t + 158°) mm. Ks 
ist also nur noch der bekannte Vektor $, in 
zwei Komponenten 8, und 8, vorgege- 


bener Richtung zu zerlegen. Die Kon- 
struktion (Fig. 20) fiihrt auf die Ampli- 
tude cy, = 0,58, Cy, = 0,90 mm. Aus der 
Phasenbeziehung ergibt sich also das Ver- 
halinis c,,: Cj, = 0,64:1; der theore- 
tische Wert, der aus dem Verhaltnis der 
Amplituden der anregenden Krafte folgt, 
wird nach § 7 


Fig. 20. Zerlegung des Vektors 


3 der halbtagigen wandernden 


: Druckwelle in den Gravitations- 
(2/g): (e/by2) = (1,18 - 104/981) anteil 8., und den thermischen 


Sue ale ; rence 
(14-10 “(10 ) = 0,86 = 1, nteil $2; 


woraus ebenfalls folgt, daB 3,, und 8, von gleicher GroBenord- 
nung sind. Der letzte Wert ist aber unsicherer als der erste, der aus 


) 


den Phasenbeziehungen zwischen 3,, und $,, abgeleitet wurde. Denn 
nur die Phase der halbtigigen Temperaturschwankung liegt fest, wahrend 
die Daten iiber ihre Amplitude ¢ und iiber die Konvektion b fiir Land 
und Meer stark verschieden sind; es ist infolgedessen schwer, Mittel- 
werte fiir die ganze Erde anzugeben, die der Schwingungsform Ws; ent- 
sprechen. 

Die halbtagige Druckschwankung ist also aus Gravitations- 
und Warmewirkung zusammengesetzt; die beiden Anteile 
verhalten sich etwa wie 2:3. Die Resonanzvergréerung, die 
natiirlich fiir 3,, und 3,, wegen der gleichen Periode dieselbe ist, be- 


rechnet sich nach [22] am besten fiir 3,,; es wird : 


go 


C:6=1, (pt /p,o)/(2/g) = 10° em - (0,58/760)/12 cm = 63. 
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Einen Ahnlichen Wert ergibt folgende rohe Schitzung: Die ,,Gleich- 
gewichtsflut“ in der Atmosphare ist zwar im allgemeinen nicht derart 
moglich, daB iiberall Isobaren- und Potentialflachen genau zusammen- 
fallen, wie im Fall des Meeres. In erster Naherung kann man jedoch da- 
mit rechnen, da die Isobarenflachen in Bodennahe um 12 cm nach oben 
und nach unten (entsprechend ¢ fiir S,) sehwanken. Da nun der Druck 
bei etwa 11,0m Erhebung (barom. Héhenstufe) um 1 mm abnimmt, ware 
die Gleichgewichtsflut 12/1100 = 0,011 mm, also ResonanzvergroBerung 
0,58/0,011 = 58fach. Aus Hovenschen Rechnungen folgt, dal die 
Eigenperiode der Erde fiir W3 nur etwa 6 Minuten unter 12 Sonnen- 
stunden liegen muB, damit 60fache ResonanzvergroéBerung eintritt. 
Die jahrliche Verainderung von 8,, wie sie in den Monatsmitteln von 
und 8), zu- 


2 


8, erkennbar wird, muB sich cbhenfalls aus denen von 8,, 
sammensetzen. Dabei mu noch die Méglichkeit beachtet werden, dal 
I, und damit die ResonanzvergréBerung jahreszeitlich wechselt. Die 
Anderung von 3,, beruht auf der Sternzeit-Tide K, (S. 180), die sich zur 
Hauptsonnentide 8, wie 12,7 : 46,6 = 27: 100 verhalt. Demnach miibte 
e,, zur Zeit der Aquinoktien um 27% iiber, zur Zeit der Solstitien um 
ebensoviel unter dem Jahresmittel liegen. Uber die halbtagige Tem- 
peraturschwankung und damit tiber 3,, ist wenig bekannt:; auf Grund 
der Potsdamer Werte (Fig. 5) sollte man sie in den Aquinoktien groBer 
annehmen. In der geringen jahreszeitlichen Veranderung von $, (Ampli- 
tude zur Zeit der Aquinoktien kaum 10° iiber dem Jahresmittel, 
Phasenschwankung noch geringer) mu man wohl eine Bestatigung 
dafiir sehen, daB der Gravitationsanteil im ganzen Jahre kleiner ist als 
der thermische. Die verhiltnismafig geringe jahreszeitliche Verinde- 
rung von 8, spricht dafiir, dab sich die Resonanz in der Nahe des halben 
Sonnentages wenig andert. Denn die Mitteltemperatur der Luft an der 
Erdoberflache ist im Januar 12,6°, im Juli 16,4°. Wenn auch die jahres- 
zeitliche Temperaturschwankung mit der Hohe abnimmt, ist es doch 
moglich, daB die aquivalente Hohe I, im Juli um 1°% hoher ist als im 
Januar. Fiir W> entspricht ein Unterschied der Kigenperioden 11°54™ 
und 12"0™ einer Differenz in I, von 0,21 km; eine jahreszeitliche Ver- 
anderung I, um 1% (0,08 km) miiBte also die Scharfe der Resonanz im 
Januar wesentlich erhéhen. Die Beobachtungen weisen eher auf das 
Gegenteil hin, cbenso auch die jahreszeitliche Veranderung von [, (§ 10). 
Die erstaunliche GleichmaBigkeit von 8, von Jahr zu Jahr, nament- 
lich die weitgehende Unabhiangigkeit vom Fleckenzustande der Sonne 
zeigt indirekt, da auch die halbtiigige Temperaturschwankung und da- 
mit auch wohl die Wirmestrahlung der Sonne recht konstant ist!). 


*) Vgl. Abhandlgn. d. PreuB. Meteorol. Inst. 8, Nr. 9, S. 21. Berlin 1927. 
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Die halbtagige zonale Druckschwingung 8) geht sicherlich auf 
ein Aquivalentes Glied in der Verteilung der halbtagigen Temperatur- 
schwankung zuriick, das durch die Verteilung von Land und Meer be- 
dingt sein wird. Bisher hat man noch nicht systematisch danach gesucht. 


§ 10. Lunare halbtigige Welle. 

Bei {, handelt es sich natiirlich um echte Ebbe und Flut; deshalb 
fallt auch das Druckmaximum so nahe mit der Mondkulmination zu- 
sammen. Aus Houcuschen Rechnungen folgt, dali eine Schwingung 
von der Periode des halben Mondtages auf das 11,1lfache des Gleich- 
gewichtswertes vergroBert wird, falls die Eigenperiode nahe mit einem 
halben Sonnentag zusammenfallt. Die Beobachtungen ergeben fiir [, 
aber nur 3,3fache VergroBerung (Rechnung wie in §9, 8. 199, 
108 - (0,062/760)/24,4 = 3,3). Dieser Unterschied ist leicht aufzuklaren: 
Die Theorie setzt voraus, dal} die Unterlage des Luftmeeres starr ist. 
Das ist sicherlich nicht der Fall, zum mindesten bei der fliissigen Erd- 
oberflache. Aber auch die feste Erde gibt den Gezeitenkraften stark 
nach; die elastischen Gezeiten der festen Erde erreichen einen erheb- 
lichen Bruchteil der Gleichgewichtsflut, wofiir die Angaben zwischen 1/, 
und 2/, schwanken'), Aus den Beobachtungen der atmospharischen 
Mondflut kann man folgern, daB dieser Bruchteil im Mittel tiber die 
ganze Erde etwa 70% ist; der Rest der Gezeitenkraft (etwa '/, der ganzen) 
relativ zur schwankenden Erdoberflache wird dann in der Tat 11,lfach 
vergroBert. 

Die Phasendifferenzen von {, zwischen den einzelnen Stationen sind 
wahrscheinlich einem sekundiren KinfluB der Meeresgezeiten zuzu- 
schreiben. An Kiistenstationen wird bei Hochwasser Luft vom Meere 
zum Land abflieBen, bei Niedrigwasser umgekehrt; dadurch entstehen 
zusatzliche lokale lunare Druckvariationen. Diese diirften schwer zu 
eliminieren sein, weil die Bodenreibung eingreifen wird, ahnlich wie 
beim Land- und Seewind. 

Woher die grofe und systematische jahreszeitliche Verainderung 
von |, stammt (S. 184), ist noch ratselhaft. Da die fluterzeugende Kraft 
sich nicht andert (das Gezeitenglied K, ist ja in [, nicht enthalten, vgl. 
S. 183), so kénnte man nur an Verinderungen in den Resonanzverhalt- 
nissen denken. Im Januar miiBte, den Beobachtungen zufolge, die 
Resonanz am schlechtesten sein, wie schon bei 8, bemerkt wurde. 

Der EinfluB8 der wechselnden Mondentfernung liegt in der erwarteten 
Richtung: Die Amplitude ist im Perigium groBer als im Apogaium. 

1) W. Scuweypar, Verdffentl. d. PreuB, Geodat. Inst., Neue Folge Nr. 59. 
Potsdam 1914; Nr. 79. 1919, 
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Wie aus Fig. 17 ersichtlich, geht die Anderung aber nicht proportional 
den fluterzeugenden Kriiften. Das liegt.vermutlich an dem kompen- 
sierenden EinfluB der verschiedenen Periodenlinge der anregenden 
Kraft, die sich im Perigium weiter von der Eigenperiode entfernt. 
Denn dann bewegt sich der Mond schneller in seiner Bahn um die 
Erde, also langsamer in seiner scheinbaren Bahn am Himmel, wodurch 
der Mondtag um etwa 12 Minuten langer wird als im Apogaum., 


§ 11. Dritteltagige Welle. 

Diese ist eine reine Temperaturwirkung. Der charakteristische Phasen- 
umschlag vom Sommer zum Winter tritt schon in der dritteltagigen 
Temperaturwelle auf (Fig. 5). Die Phasendifferenz zwischen Druck- 
und Temperaturwelle ist, im Mittel von 7 englischen Stationen, im Win- 
ter 124°, im Sommer 107°, stimrmt also bis auf 28° (~ 37 Minuten) mit 
dem theoretischen Wert 135° zusammen, der fiir eine, durch Konvek- 
tion vom Boden aus fortgepflanzte Temperaturwelle abgeleitet wurde 
(S. 197). Da®B die Temperaturwelle natiirlich das Primare ist, erkennt man 
auch daran, daf sie z. B. im Mai in Potsdam 0,47° Amplitude erreicht, 
wahrend die adiabatische Kompression durch eine Druckwelle von 
0,1 mm nur 0,01° Temperaturamplitude erzeugt (nach [15], S. 189). 

Die Frage, weshalb die dritteltagige Temperaturschwankung vom 
Sommer zum Winter die Phase wechselt, laBt sich folgendermafen 
beantworten: Es ist ein gemeinsamer Zug des taglichen Temperatur- 
ganges an allen Stationen polwarts von etwa 20° Breite, dal sich das 
mittagliche Temperaturmaximum mit wachsender Tageslange verbrei- 
tert; es ist also im Winter wesentiich spitzer als im Sommer. Die 24- 
und 12stiindigen harmonischen Wellen kénnen diesen Unterschied wegen 
ihrer groBen Wellenlange nicht darstellen; ihre Phase berechnet sich 
vielmehr so, daf in beiden Jahreszeiten das Maximum mit dem des 
unzerlegten Ganges zusammenfallt. Die Form des Maximums wird 
hauptsachlich durch die 8stiindige Temperaturwelle bedingt, indem ini 
Winter deren Maximum, im Sommer deren Minimum mit dem der unzer- 
legten Temperaturkurve zusammenfallt. Fiir Potsdam zeigt das die 
folgende Ubersicht iiber die Eintrittszeiten der mittaglichen Extreme 
der drei ersten harmonischen Wellen des Temperaturganges: 


ganztigige halbtigige dritteltagige Welle 
Winter Max Ohl Max. 1,6p Max. 1,1 p 
Sommer Max. 2,6 p Max. 0,6 p Min. 1,2p 


Zum Aufbau des spitzen winterlichen Temperaturmaximums ist auch 
eine gréBere vierteltagige Welle nétig; im Mittel aller Stationen zwischen 
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0° und 50° Breite erreichen das Winter- und Sommermittel fiir ¢, bei der 
Temperatur 0.28 und 0.09, beim Druck 0,040 und 0,008 mm (S. 176). 


§ 12. Allgemeines iiber die Lufthewegungen. 

In einigen alteren Hypothesen iiber die Ursache der taglichen Luft- 
druckschwankung wird die Ansicht vertreten, dafi bei schnellen Tem- 
peratursteigerungen, wie sie am Vormittag auftreten, die Atmosphare 
sich nicht schnell genug nach oben ausdehnen kénnte, so da’ gemal 
der Gasgleichung p+ v = R-: T, bei konstantem Volumen v, der Druck p 
proportional der Temperatur T wachsen miifte. Dieser Gedanke ist 
unhaltbar, da im taglichen Gange jede momentane Abweichung vom 
statischen Gleichgewicht Zeit hat, sich mit Schallgeschwindigkeit nach 
oben auszugleichen. Es gilt vielmehr stets die statische Grundgleichung ; 
Anderungen des Bodendruckes sind also gleich den Anderungen der 
Luftmasse, die iiber 1 em? Erdoberflache steht (vgl.[10], 8. 189). Druck- 
anderungen sind also an entsprechende Luftversetzungen gebunden. 
Diese Winde lassen sich fiir die Erdoberfliche aus den Gleichungen 
[6] bis [8] berechnen, falls die Druckwellen gegeben sind. Im Falle 
starker Resonanz wird man auch bei gravitationserzeugten Wellen die 
Glieder mit 2, die den Gleichgewichtswerten entsprechen, auf der rechten 
Seite vernachlassigen kénnen. u und v kénnen also einfach durch p 
ausgedriickt werden, ganz gleichgiiltig, wodurch die Druckwellen bewirkt 
sind. Natiirlich ist dieser Zusammenhang nicht mit dem barischen 
Windgesetz (Buys Ballot, 8. 87) identisch, weil dieses nur fiir statio- 
nairen Zustand gilt; denn in den Grundgleichungen fiir tagesperiodische 
Wellen (u, v ~~ cosnwt, n= 1, 2,3...) sind die Beschleunigungsglieder 
éujdt, dv/Ot ~nw sinnwt von derselben GroBenordnung wie die ab- 
lenkende Kraft der Erdrotation 2mu cos’, 2mv cos”. 

Da u, v die Geschwindigkeiten nach Siiden, Osten sind, so bedeuten 
positive Werte von u Nordwind, v Westwind in cm/sec. u, v seien 
ebenfalls harmonisch analysiert u= >u,,, V => V,,(m = 1, 2, 3). Der 
ortszeitliche Ablauf der wandernden solaren relativen Druckschwankung ¢ 
mit der Periode (24/m) Stunden sei gegeben durch 


em: Sin(mw@t+ om), sodaB p=p ll + > ém sin (mwt + %m)], [31] 


wobei ¢,, nur von der Poldistanz ? abhangt. Ist to Weltzeit (in Sekunden), 
so ist auf dem Meridian 4 die Ortszeit t gegeben durch wt = wt) + 4; 
die geographische Druckverteilung in einem bestimmten Augenblick ist 
also ¢,, (0): sin (mA + maty + &,). Indem wir die Gleichungen [6], [7], 
[8] mit 1/09 = RT,/pp multiplizieren, fiir p einsetzen und die Glieder 
mit 2 vernachlissigen, erhalten wir fiir die 1/m-tagige Welle, wenn wir 
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hier den kleinen Unterschied zwischen Stern- und Sonnentag vernach- 


lassigen (vgl. 8. 167): 


eu dice 0€ ay 
a — Den CORI == sin (Mt > By) [32] 
ot a o¢ 
Ov Ret.) me ; 
oe te 2 Ug, COR = = En COS(MWt+ a5). jeal 
ot a sini 
Setzen wir 
a ry rf 
" Ril Oe 9) — re, 8 34 
tnd (¢ ) Steer ae 7.0 ? 2m (t ) = * Em > [: | 
aw ov aw sin’ 


so sind die Lésungen, abgesehen von unwesentlichen Gliedern: 


m- tn ae =2m cos? 


-cos(mmt + an), 


Um ~ — m? — 4cos? 
30 
mgm + 21,,c0sv. i] 
Gn = ——sin(mwt + o,), 
m? — 4cos? 
wie man sich durch Einsetzen tiberzeugt. — Fiir nichtrotierende Erde 


miiBten in [32], [33] die zweiten Glieder auf der linken Seite fortfallen; 
Integration nach t ergibt einfach: 


Un = (fm/m)-cos(m@t + am), Vm = —(gm/m)sin(mwt+ am). [35a] 
Fir zonale Schwingungen ist die Druckwelle «,, - sin(mat,+ £,,), also 
0p/02 = 0, und die Lésung wird fiir rotierende Erde: 
Un = ———— >, cos (mot, + B 
m = Acos2 o ( 0 Pm) ; 


2fn COS o 
m2 — 4cos2 


[36] 


Wir == 


sin(mat, + Pm), 


fur nichtrotierende Erde: 


Un = (fm/m) cos (mat, + Bu); Vin, =A. 


S$ 13. Spezielle Fille. 
Wenn wir zur Abkiirzung das Zeitargument mit A,, bezeichnen, so 


, 


ergeben die Formeln [35], [36] fiir die hauptsdchlichsten Schwingungs- 
formen (mit RT,/am = 23,3 - 760 cm/sec): 


3” ~ We. Relative Druckwelle (0,937/760) sin? 0 SIDA, As=2ut-=155 
Rotierende Erde: 

u, = 54,6 cos? cosA,, V2 = —(21,8 + 32,8 cos?) -sin A, 
Nichtrotierende Erde: 

u, = 32,8 sin?) cos? cos A, , V2. = —21,8sin?# sinA,. 
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8,.~~ Wi. Nordwinter. Relative Druckwelle (0,46/760) cos? sin? sin A, ; 
A, = 8wt + 0°. 
Rotierende Erde: 
1 — 1,2sin?d 
ss - cos Ag, 
9 


u. = 17,9 sin? A —— — 
: 1 — 0,44 cos? 


: 1—0,538sin?? . 
¥, = —17,9 sin®d cos? —~______ sin A, . 
; 1 — 0,44 cos? ? ; 
Nichtrotierende Erde: 
us = 10,7 sin? (1 — 1,33 sin?’) cos Ag, V3; = —10,7cos@sin?d sin A, . 


a ~ Z,. Relative Druckwelle (0,137/760) - (cos?) — +) sinB,, 
Be == 2 @ by = 105°. 
Rotierende Erde: 
u, = —3,2 cotg? cosB,, Vv, = 3,2 (cos? 9/sin®) sinB, . 


Nichtrotierende Erde: | 
u, = —3,2 sind cos# cosB,, Vie Ue 


Die Luftteilchen bewegen sich in Ellipsen, deren Hauptachsen N und 
W nord-siidlich und ost-westlich orientiert sind. Ihre Langen (doppelte 
Halbachsen) ergeben sich durch Integration iiber die halbe Perioden- 
lange; man erhalt sie aus den Amplituden der Geschwindigkeiten u,,, 
v, durch Multiplikation mit (2/m@) = 2,71-104/m. Die folgende 


Tabelle gibt einen Uberblick iiber die GréBenverhaltnisse. 


Hauptachsen der horizontalen Bahnellipsen der Luftteilchen. 


N nordsiidlich, W ostwestlich, beide in km 


Weltz. 


! Nichtrotierende Brde . a r Rotierende Erde 
Pol- | Nordliche || Meise : g ce is 
aiotans Breite Be) By | Sa Bw re Ss 
| N | W N | Ww | SOW |e Me We ea Nw 
0° poe bo | Oo | oO PO 1 oO FO 17,547,584) (co) (copy OF 9) 0 
15 75 0,29 |0,06] 0,11] 0 |0,06 |0,06) 7,27 17,23 1,64 | 1,59 |0,17 |0,18 
30 | 60 I 0,98 |0,37| 0,19) O 0,17 |0,21] 6,53 | 6,38 | 0,76 | 0,66 0,43 |0,47 
45 45  |/1,60|1,06| 0,22] 0 |0,17 |0,35) 5,33 | 5,41 | 0,44 | 0,32 |0,42 |0,54 
60 | 30 1|1,70/1,96/0,19) 0 |0 0,37| 3,76 | 4,14 | 0,25 | 0,12 |0,14 |0,42 
75 | 15 |/1,09|2,70/0,12| 0 |0,22*}0,24/1,96 |3,31 | 0,12 |0,03 0,19* 0,20 
90 0 {0 3,01 | 0 OmiOred Oe iO 3,01] 0 0 0,33*/0 
Stirkste Geschwindigkeit auf der nérdlichen Halbkugel aus 
Norden | 47%. \ obs 0a.m* 6,7h 2,5h 0a.m* 
| | Weltz. |(4a.m)* Weltz. | (4a.m)* 
Westen | 3,7h _ | 6a.m* Byio | bh 6am 
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Auf der siidlichen Halbkugel erfolgt die Bewegung in derselben Breite 
gleichzeitig gleich (=) oder entgegengesetzt (-;) nach 
Norden | = a | 4 | = 
Westen - 
Die nordlichsten und westlichsten Punkte der Bahnen werden {| Periode 


(3 bzw. 2 Stunden) frither erreicht. Bei 8, (Wj *) beziehen sich die Zeiten auf die 
erste Periode am Tage (0 — 8a. m.). 


Da fiir ruhende und rotierende Erde dieselbe (beobachtete) geogra- 
phische Form der Druckwellen angesetzt wurde, unterscheiden sich die 
Halbtagig Dritteltagig 

A 


A 


Lg 0” 1 2° 1 2 i] 


eg veay Nemes 
ea ee ae = 


: 90° 
0 /00cm|sec O 20 = 40cmjsec 


Fig. 21. Karte der Windgeschwindigkeit der periodischen Luftversetzungen bei 

der halbtaégigen wandernden Druckwelle (Fig. 7) und der dritteltagigen antisym- 

metrischen Druckwelle im Nordwinter (Fig. 11). Isobarenabstand links 0,2 mm, 

rechts 0,05 mm. MaBstab fiir die Windgeschwindigkeit am unteren Rand (rechts 
5mal so gro wie links). 


Bewegungen am Aquator nicht. In hodheren Breiten ist der EinfluB 
der Rotation jedoch betrachtlich, namentlich bei 8"). Bei den halb- 
tagigen Wellen ergibt sich fiir rotierende Erde an den Polen eine Kreis- 
bewegung ; der Wert oo bei 3) wird natiirlich infolge der Reibung nicht 
erreicht; tibrigens gelten sacl die Gleichungen [6] bis [8] in Polnahe nicht 
mehr, weil dort ¢4/@t und w von gleicher GréBenordnung sind. In 
Fig. 21 sind fiir sf" und 8, die Geschwindigkeiten auf rotierender Erde 
durch Pfeile dargestellt. Man erkennt, wie die Wanderung der Druck- 
maxima nach Westen mit den Luftbewegungen zusammenhangt; die 
Winde konvergieren z. B. dahin, wo das Maximum nach Ablauf von ve 
der Periodenlange liegen wird. Zwischen dem hohen und tiefen Druck 
verlaufen die Winde genau entgegen dem Buys-Battorschen Gesetz. 
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Die vertikale Bewegung verschwindet am Boden natiirlich. Selbst 
bei 8, wird sie erst in groBen Héhen Amplituden erreichen, wie sie 
einer sechzigfach vergréBerten Flut entsprechen, also eine Gesamt- 
bewegung von einigen Metern, mit Geschwindigkeiten von einigen 
mm/sec. Sie ist also praktisch belanglos, darf aber trotzdem nicht von 
vornherein in den Rechnungen vernachlissigt werden, weil sie in der 
Kontinuitiatsgleichung ein wesentliches Glied liefert. Dagegen  spielt 
die vertikale Beschleunigung keine Rolle’). 


§ 14. Die Beobachtungen der pericdischen Winde. 


Ebenso wie die unperiodischen Winde werden auch diese tages- 
periodischen Winde den Zusammenhang mit der Druckverteilung erst 
in 500—1000 m Hohe rein zeigen. In der Nahe des Erdbodens werden 
sie der GréBe und Richtung nach stark durch Reibungseinfliisse ent- 
stellt. E. Gorp?) hat Losungen fiir konstante Reibung angegeben, die 
jedoch wegen des grofen tiglichen Wechsels der Reibung keine Bedeu- 
tung haben. Denn auch bei konstanter Druckverteilung wiirde am 
Boden eine groBe tagesperiodische Windschwankung auftreten, weil der 
gleichbleibende Wind aus der Héhe tagstiber starker nach unten durch- 
ereift als nachts. Selbst auf tropischen Inseln sind die Verhaltnisse bis 
in groBe Héhen durch Land- und Seewind gestért*), trotz der Regel- 
maBigkeit der halbtagigen Druckwelle. Dal die periodischen Variationen 
des Windes, auch abgesehen vom Reibungseinflu8, starker lokal gestort 
sind als die des Druckes, ist verstandlich; denn die lokalen Anteile p; 
der Druckvariationen sind zwar klein, andern sich aber in horizontaler 
Richtung mindestens hundertmal schneller als die universellen Druck- 
wellen p*. Der Druckgradient, durch den der Wind bestimmt ist, 
ist also im lokalen Anteil Op*/ds ebenso stark vergréBert gegeniiber 
C p,/0 s. 

J. Hann*) hat versucht, die universellen Windkomponenten in den 
Beobachtungen auf Berggipfeln nachzuweisen, wo der Reibungseinflub 


1) Vgl. S. CHAPMAN, Quart. Journ. R. Meteor. Soc. 50, 186. 1924; H. JEFFREYS, 
ebenda 52, 85. 1926. 

2) E. Gop, Phil. Mag. 19, 26. London 1910. 

3) W. vAN BeMMELEN, vel. 8. 169. 

4) J. Hann, Sitz.-Ber. Akad. Wien, Math.-nat. Kl. Abt. IIa, 111. 1902; 
Meteorol. ZS. 20, 501. 1903; 25, 220. 1908; 27, 319. 1910. — Obige Werte sind 
die halben Zahlen von Hanwn, die aus der Differenz entgegengesetzter Windrich- 
tungen berechnet sind. Diese schematische Halbierung (E. Gorn, |. ¢.) ist bedenk- 
lich wegen der verschiedenen Hiufigkeit der Windrichtung. 
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klein ist. Er findet fiir den Santis (Héhe 2500 m; 47,2° nérdl. Br., 
Os ostl, Lays 

u, = 14sin(2@t + 240°), v,= 15 sin(2@t + 329°) cm/sek. 


Die theoretischen Werte fiir 3)" sind in dieser Breite: 


u, = 37-sin(2wt + 248°), v, = 38-sin(2wt + 338°) cm/sek. 


Die Phasen stimmen iiberraschend gut zusammen, dagegen sind die 
Amplituden zu klein, was aber zum Teil an der schwierigen Berech- 
nungsweise liegen kann. — In der halbtigigen Periode sollte in Aquator- 
nahe der starkste Westwind zugleich mit dem Druckminimum ein- 
treten. Hann') und E. Goup haben diese theoretische Periode in der 
taiglichen Schwankung der Passatstarke nachgewiesen, ferner in Johannes- 
burg (Stidafrika). Aber auch hier stimmen nur die Phasen, nicht die 
Amplituden. — Es ware von Interesse, einmal die lunare Luftbewegung 
zu untersuchen; denn die allmahliche Verschiebung des Sonnentages 
gegentiber dem Mondtag wirde gleichzeitig die sonnentagige Schwan- 
kung des Reibungseinflusses ergeben, wenn Gruppen nach den Mond- 
phasen getrennt untersucht wiirden, ahnlich wie sich aus den erdmagne- 
tischen lunaren Variationen die sonnentagige Veranderung der Leitfaihig- 
keit der Atmosphare berechnen ]aBt (KErdmagnetismus, Kap. 3, § 4). 

Die tagesperiodischen Luftbewegungen in den héchsten Atmospharen- 
schichten werden in der Theorie der taglichen erdmagnetischen Variation 
behandelt werden. 


§ 15. Riickblick. 

Die ganztagigen Druckschwankungen sind dadurch gekennzeichnet, 
daB sie keinen nennenswerten universellen Anteil enthalten. Die ganz- 
tagige Temperaturschwankung kann trotz ihrer GréBe nur lokale Druck- 
wellen erzeugen, da ihr keine entsprechende Eigenschwingung der 
ganzen Erdatmosphire entspricht. Die lunaren ganztigigen Gezeiten 
sind tiberhaupt nicht nachzuweisen, da die Gezeitenkraft des Mondes 
nicht lokal veranderlich ist. Die halbtigige Temperaturschwankung da- 
gegen, deren Amplitude etwa 1/; der ganztiigigen betragt, erzeugt durch 
Resonanz eine stark vergréBerte universelle Druckschwankung, und mit 
ihr wird die Wirkung der Gezeitenkraft der Sonne verstirkt. Schon die 
wenig langere Periode der Mondflut setzt die Resonanz stark herab. 
Die dritteltagige Temperaturwelle erzeugt ebenfalls eine verhaltnismafbig 
groBe Druckwelle. In Fig. 22 sind diese Verhaltnisse schematisch dar- 
gestellt. 


1) J. Hann, Meteorol. ZS. 32, 56 u. 467. 1915. 
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Die Resonanztheorie bereitet der Anschauung mitunter Schwierig- 

keiten. A. Scumauvss!) auBert gelegentlich die Hoffnung, daf sich ein- 


oS? 


mal eine andere Erklairung fiir die Druckschwankung finden mége, die 
nicht ,,so auBerst exakte Schwingungen der papierdiinnen Atmosphare** 
voraussetzen wiirde. Einige Bemerkungen zur Veranschaulichung er- 
scheinen darum nicht iiberfliissig. Zuniichst die Tatsache, da® die 
periodischen Druckschwankungen sich ungestért iiber die viel gréBeren 
unperiodischen lagern: Sie beruht einfach auf der Linearitit der Diffe- 
rentialgleichungen. Die unperiodischen Druckschwankungen sind gerade 
dadurch definiert, daB sie sich im Mittel geniigend vieler Tage wegheben, 
und mit ihnen die unperiodisch wechselnden 
Winde. Indem man die periodischen Druck- 
ginge nur als Abweichungen vom Tages- 
mittel betrachtet, eliminiert man schlieBlich 
auch die geographische, zeitlich konstante, 
mittlere Druckverteilung und die entsprechen- 
den Winde (z. B. die Passate), so daB die 
periodischen Druckschwankungen genau so Druck 
ablaufen, als ob auf der ganzen Erde derselbe 
mittlere Druck herrschte. 

Die Resonanz selbst hat AD. SCHMIDT*) 
folgendermaBen veranschaulicht: An jeder 
Stelle der Erdoberflaiche entstehen durch die 

tece : Fig. 22. Schematische Dar- 
periodisch wechselnde, ost-westlich fort- — stellung fiir die GroBenord- 


schreitende Wirmeschwankung Gleichge- "ng der anregenden Krafte 
und der erzeugten univer- 
sellen Druckwellen. 


Anregenae Krafte 


24 12 8 6 


wichtsstorungen, und damit Str6mungen und 
Luftdruckschwankungen von derselben Peri- 
odendauer. Diese pflanzen sich annihernd mit Schallgeschwindigkeit 
in abnehmender Starke iiber die ganze Erde hin fort. Umgekehrt kann 
man also auch sagen: An jeder Stelle tritt zu der dort unmittelbar 
erregten Ortlichen Luftdruckschwankung die Gesamtheit der von allen 
iibrigen Orten herkommenden Druckwellen. Diese werden nun im all- 
gemeinen von ganz verschiedener Phase sein; denn erstens sind die 
Druckwellen, die gleichzeitig an dem betrachteten Punkt eintreffen, 
zu verschiedenen Ortszeiten von ihrem Ursprungsort ausgegangen, 
haben also dort schon ungleiche Phase gehabt, dann aber haben sie 
auch verschieden lange Wege zuriickgelegt, also verschieden groBe Ver- 
zogerung erfahren. Es kénnte nun aber sein, dal} sich diese zwei Um- 
stinde im groBen ganzen gegenseitig aufheben, dann namlich, wenn 

1) A. Scumauss, Meteorol. ZS. 36, 210 u. 350. 1919. 

2) Ap. Scumipt, Meteorol. ZS. 88, 303. 1921. Hier fast wortlich wiedergegeben. 
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die Phase in fritheren Wellen eine ungefahr entsprechend gréBere Ver- 
zogerung erfiihre. Da diese im Winkel, nicht in Zeit zu messende 
Verzogerung von der Periodenlinge abhiingt, so wird es offenbar gewisse 
Werte dieser Dauer geben miissen, bei denen die Phasenunterschiede 
der Wellen, die von iiberall her zusammentreffen, besonders klein sind. 
Dann werden die Einzelwellen einander bis zu einem gewissen Grade 
unterstiitzen, wahrend sie sich sonst gegenseitig ganz oder nahezu ganz 
aufheben. In dem bezeichneten Ausnahmefall tritt offenbar an jedem 
Punkte auBer der ortlich bedingten Schwankung noch eine solche auf, 
die dem Zusammenwirken der Vorginge auf der ganzen Erde entspringt. 
Diese wird sowohl nach ihrer raumlichen Verteilung wie nach ihrem 
zeitlichen Ablauf auBerordentlich regelmabig sein. Aufgabe der mathe- 
matischen Theorie ist es, die Perioden der freien Schwingungen festzu- 
stellen; gerade diese Perioden miissen die Druckschwankungen haben, 
um sich gegenseitig méglichst wenig zu stéren. — 

Vielfach hat man gegen die Resonanztheorie eingewandt, dafs sie die 
erregende tagesperiodische Temperaturschwankung rein rechnerisch in 
Einzelwellen zerlege und jeder harmonischen Teilwelle physikalische 
Bedeutung zuschreibe. Das ist insofern nicht richtig, als die harmo- 
nische Analyse nur den Zweck hat, analytisch den Ubergang von der 
zusammengesetzten Temperatur- zur Druckvariation zu erméglichen; 
weil namlich nur gleichartige Temperatur- und Druckwellen miteinander 
zusammenhangen, ist es zweckmabBig, die einzelnen Teilwellen fiir sich zu 
betrachten. Dieselbe Uberlegung trifft z. B. auf die Fortptlanzung der 
jahrlichen und tiglichen Temperaturschwankung im Erdboden zu; die 
Aussage der Theorie, dai die einzelnen harmonischen Wellen der Tem- 
peratur ihre Amplitude und Phase nach unten zu verschieden schnell 
andern, ist nur der Ausdruck der entsprechenden Anderung der Form 
der unzerlegten Temperaturkurve, wie sie in den Registrierungen er- 
scheint. 
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§ 1. Die Probleme der Optik der Atmosphiire'). 


Die Probleme der atmospharischen Optik lassen sich nach zwei Ge- 
sichtspunkten einheitlich behandeln: nach der Ursache der Erscheinung 
(Luftmolekeln, Wasser in Dampfform, fliissig oder fest, sonstige feste 
Partikeln in der Atmosphire) oder nach der Art des physikalischen Vor- 
ganges (Brechung, Reflexion, Beugung, Absorption). Beide Arten der 
Darstellung haben ihre Nachteile, die bei beiden darin bestehen, dab sie 
gewisse Problemkomplexe auseinanderreifen und mehrmals an_ ver- 
schiedenen Stellen behandeln. So miifBte z. B. die Extinktion der Sonnen- 
strahlung in der Atmosphare vom ersten Gesichtspunkt aus sowohl bei 
den Luftmolekeln als bei Wasser in den drei Aggregatzustanden als auch 
bei den sonstigen festen Partikeln zur Sprache kommen. Andererseits 
kommt fiir die Extinktion sowohl Beugung als auch Absorption in 
Frage. Die zweckmibigste Form der Darstellung scheint daher die zu 
sein, jedes Problem fiir sich zu behandeln und auf einen strengen Aufbau 
nach einem der obigen Gesichtspunkte zu verzichten. Es werden im 
folgenden behandelt werden: Refraktion, Szintillation, Luftspiegelung, 
Regenbogen, Hof und Glorie, Halo, Extinktion der Sonnenstrahlung, 
Himmelsstrahlung, Polarisation des Himmelslichtes, Ausstrahlung, Sicht. 

Jedes der genannten Probleme hingt auf das engste mit allgemein 
meteorologischen Fragen zusammen: Refraktion und Luftspiegelung mit 
der (vertikalen) Luftdichteverteilung; Regenbogen, Hof und Glorie mit 


1) Zusammenfassende Darstellungen: J.M. PERNTER und F. M. Exner, Me- 


teorologische Optik. 2. Aufl. 1922. — F. M. Exner, Atmosphiarische Optik. Im 
Handworterbuch der Naturwissenschaften. — W. Mosrus, Optik der Atmosphire. 
Enzykl. d. math. Wissensch. VI, 1. 1912. — Cur. Jensen, Die atmosphérisch- 


optischen Erscheinungen mit besonderer Beriicksichtigung der atmospharischen 
Polarisation und damit verwandten Phanomene. Im , Hevelius’‘, Handbuch fur 
Freunde der Astronomie und kosmischen Physik. Berlin 1922. 

Anmerkung des Korrektors: Die vorliegende Abhandlung von Mincr ist im 
Frithjahr 1927 abgeschlossen worden. Aus mehrfachen Griinden habe ich bei der 
Korrektur den handschriftlichen Text mdglichst wenig geiaindert, auch ist die 
spiter erschienene Literatur nicht mehr beriicksichtigt worden. R, Mvaar, 
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der Tropfengréfke; Halo mit der Form und Fallstellung der Eiskristalle ; 
Extinktion der Sonnenstrahlung, Himmelsstrahlung, Polarisation des 
Himmelslichtes und Sicht mit der Natur und der GréBe der Partikeln 
in der Atmosphiire; die Extinktion auferdem noch mit dem Gehalt der 
Atmosphire an Wasserdampf, ebenso wie die Ausstrahlung; das Zu- 
sammenwirken von Ein- und Ausstrahlung bedingt das atmospharische 
Strahlungsgleichgewicht. Wie man sieht, haben die meisten optischen Er- 
scheinungen der Atmosphare Beziehungen zu dem Wasser in der Atmo- 
sphire in Dampfform, fliissig und fest. Die Optik einer wasserfreien 
Atmosphire wiirde sich wesentlich einfacher gestalten, dafiir aber auch 
gegeniiber der wasserhaltigen manchen Reiz verlieren. 


§ 2. Refraktion’). 

Ware die Lufthiille der Erde tiberall gleich dicht, hatte sie somit eine 
scharfe Begrenzung gegen den Weltraum, so wiirden sich die Fragen 
nach der Beeinflussung des Strahlenganges einer auBerirdischen Licht- 
quelle auf eine Brechung an der Grenze der Atmosphire reduzieren. 
Irdische Lichtquellen wiirden ihre Strahlung geradlinig aussenden. Die 
mit der Hohe sich andernde Luftdichte und die dadurch hervorgerufene 
Anderung des Brechungsexponenten modifiziert den Gang der Licht- 
strahlen innerhalb der Atmosphare: aus Geraden werden Kurven, deren 
Kriimmung von der Dichteverteilung abhaingt. Die unter normalen 
Verhaltnissen nach oben abnehmende Luftdichte gibt den Lichtstrahlen 
eine nach dem Boden konkave Kriimmung. Da das Auge die Lichtquelle 
in die Richtung des eintreffenden Strahles, bei gekriimmter Kurve in 
Richtung der Tangente verlegt, erscheinen uns normalerweise die Licht- 
quellen zu hoch. Besondere Bedeutung hat diese Erscheinung natur- 
gemaB fiir die beobachtende Astronomie, die den Betrag der ,,astrono- 
mischen Refraktion‘‘, d. h. des Winkels, um den ein Stern zu hoch er- 
scheint, zur Korrektion der Beobachtungen braucht. A. Bemporap 
gibt hierzu die Tabelle?): 

") Zusammenfassende Darstellungen: A. Bemporap, Besondere Behandlung des 
Kinflusses der Atmosphiare (Refraktion und Extinktion). Enzykl. d. math. Wis- 
sensch. VI, 2. 1906. Dort ein umfangreiches Literaturverzeichnis. — A. BEMPORAD, 
Strahlenbrechung. In: Winkelmanns Handbuch der Physik. 2. Auf. (Bd. 6. Op- 
tik). — E. v. OpPoLzER, Strahlenbrechung. In: VALENTINER, Handwéorterbuch 
der Astronomie. Breslau 1901. 

2) Enzykl. VI, 2. 1906. — Refraktionstafeln: L. pr Batu, Refraktionstefeln. 
Leipzig: Engelmann, 1906. — Ta. ALBRECHT, Formeln und Hilfstafeln fiir geo- 
graphische Ortsbestimmung. 4. Aufl. Leipzig 1908. — L. AMBRONN u. J. DoMKE 
Astronomisch-geoditische Hilfstafeln. Berlin 1909. — C. Wirrz, Tafeln and 
Formeln aus Astronomie und Geodasie. Berlin 1918. 
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Scheinbare Zenithdistanz mittlere Refraktion ae 
pro 1°C pro 10mm Luftdruck 
0° | 0” _ 90 ; - +0’. ak 
3° a — 00 + 00 
15° 16” — 01 + 0/2 
50° ae 9 — 02 + 09 
ior SveRye — 08 + 218 
85° 9/47" == 23 By a 
89° 24°25" — ane 
90° | 34/54” — — 


Die Theorie der Refraktion kombiniert das Brechungsgesetz mit der 
Dichteinderung mit der Héhe. Ist ¢ der Hinfallswinkel eines Strahles 
aus einer Schicht vom Brechungsexponenten n in eine benachbarte vom 
Brechungsexponenten n-+ 4n, so ist der Brechungswinkel ¢ — 4¢ 
mit ¢ verbunden durch die Beziehung: 


n-sing = (n+ An)-sin(¢— 40). 
Fur kleines 4 ¢: 
sin (€ —A¢) = sin € —cosf-A¢. 


Das ergibt zusammen mit dem Brechungsgesetz in der obigen Form: 


MWe n -tgc, 


wobei 4¢ die Elementarrefraktion ist. Bezeichnen wir sie mit dR 
und schreiben die Gleichung in Differentialform, so ist: 


dn 7 
dR — n -tgc . 


Betrachten wir ein Dreieck, dessen einer Eckpunkt der Erdmittel- 
punkt M ist, dessen Seiten gebildet werden von zwei Erdradien verlangert 
bis zu den Punkten A und B, welche in den beiden Grenzflichen einer 
Elementarschicht konstanter Dichte in der Erdatmosphire liegen, dessen 
dritte Seite gebildet wird von dem Stiick AB eines Lichtstrahles, so 
seien C, bzw. ¢ f die Kinfallswinkel in die betrachtete bzw. die nichste 
Schicht, 6, bzw. 6, die zugehorigen Brechungswinkel. Dann ist, wenn 
n, baw. n, die Brechungsexponenten sind: n, + sinc, = Ng" sind,. AuBer- 
dem ergibt sich aus dem Dreieck ABM: 


Yy,:Tg = sin(180 — ¢,):sind,, 


P sinl,-Tz 
sind, = —— i 
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Das ergibt mit dem Brechungsgesetz zusammen: 


r,‘n, ‘sind, =T,°Ng:sind,. 


a 
Ohne weiteres laBt sich die Ableitung auf alle Schichten tbertragen, 
d. h. es ist allgemein: an 
Pa ein 6 == const. 

Die Konstante driickt sich durch ¢,, die scheinbare Zenithdistanz 1m 
Beobachtungsort, ny den zugehérigen Brechungsexponenten, ry die Ent- 
fernung vom Erdmittelpunkt leicht aus: 


FORM Wat Baye Gas Qn Arne (GAIN 
Diese Beziehung mit der fiir dR oben gegebenen zusammen ergibt: 


n,-r a 
ee OF. s1n Cy 
> n-r dn 
dR = = . > 


ae : \2 n 
Neck. oe. 

RES [ 22220. sin) 
n-r 


Der Gesamtbetrag der Refraktion ist also: 


Do 


Nig 4 asus, dn 


5 ya ; i) =e (Ny *T'g * SIN Go)” u 
NG 


wo n, der Brechungsexponent an der Atmosphiarengrenze ist. Zur Aus- 
wertung dieses Refraktionsintegrals entwickelt man nach ¢, in eine 
Reihe, Bis zu ziemlich groBen Zenithdistanzen kommt man mit wenigen 
Gliedern aus; bei gréBeren ¢, braucht man mehr Glieder, und es zeigt sich 
der EinfluB der zugrunde gelegten Annahme tiber die Anderung von n 
mit der Hohe. Die folgende von Bemporap gegebene Tabelle) zeigt 
die R nach verschiedenen Theorien, iiber die BaMporap nahere Angaben 
macht: 


fo 45° 70° 80° 85° 90° 
CASSINI eyes Bae 60/3 164,5 330.8 607.9 1287,0 
MASA eee GOL 4 164,5 331,0 611,8 1816,4 
(ASPIGACTH 2) sara 605 165.1 Sp pasas 617.7 2106.0 
OSIOI, Ao gc 603 164.5 Solel 615,8 2241,3 
von ewe ah & 606 165,2 332,9 619.3 2200,6 
SCHDID Tass) sn 60/5 165.0 332,3 617,9 2207,8 
(SAID EINT te ie 603 164,6 ool .4: 616.4 2210,2 
KOWALSKI ... 603 164,5 Bele 616.4 2095,6 


Kng mit der Refraktion zusammen hingt die Frage nach der Luft- 
schicht, die ein von aufen in die Atmosphiire eindringender Lichtstrahl 


1) Enzykl. VI, 2, 8. 325. 1906. 


§ 2. Refraktion. Dia 


bis zum Beobachter durcheilt. Setzt man hier die Luftmasse, welche 
bei Zenithdistanz 0° und 760 mm Luftdruck am Beobachtungsort durch- 
messen wird, gleich 1, so sind nach verschiedenen Theorien die Luft- 
massen bei anderen Zenithdistanzen: 


S 605 70! 80° 85° 88° 90° 
AMBER. 4 < « L99%7 2,909 5,647 10,6638 20,858 39,957 
BOUGUERL. ke 4.2 1-993 2,897 ay fayayl | 10,142 18,677 35,416 
LAPUAGH “Soe L998 2,899 5,563 10,196 18,835 36,664 
BremMporap .. . 1,995 2,904 5,600 10,395 19,787 39,652 


Auch in dieser Tabelle!) machen sich die Unterschiede der verschiedenen 
Theorien natiirlich wieder am stiirksten bei den groBen Zenithdistanzen 
bemerkbar. Fiir die Extinktion der Sonnenstrahlung gibt man den von 
BemporapD berechneten Werten der Luftmassen*?) den Vorzug. 

Die Refraktion ist natiirlich ebenso auf vollsténdig in der Atmosphare 
verlaufende Strahlen, wie auf die von aufen eintretenden wirksam’). 
Man spricht in diesem Fall von ,,terrestrischer Refraktion™ im Gegen- 
satz zur oben besprochenen ,,astronomischen Refraktion™. Hmpirische 
Werte?) hierfiir sind in Abhangigkeit von der Entfernung D des anvisier- 
ten Punktes: , 


D= 1000m 4000 8000 12000 16000 20000 
Xn = of sydd ee OOO BY As 49" 


Ist der Ausgangspunkt des Lichtstrahles der auBerste Punkt des Hori- 
zontes, so wird dieser Punkt infolge der Refraktion weiter vom Beob- 
achter weg verlegt, da die Lichtstrahlkurve ja normalerweise zur Erde 
konkav ist. Der Winkel der Horizontalen im Beobachtungsort mit der 
Tangente an den vom entferntesten Punkt kommenden Strahl heilt 
Depression des Horizontes‘*. Auch ohne Refraktion bildet der vom 
entfernten Punkt kommende Strahl (Tangente an die Kugeloberflache) 
mit der Horizontalen einen als ,,geoditische Kimmtiefe bezeichneten 
Winkel. Zum Vergleich zwischen geoditischer Kimmtiefe d und der 
Depression des Horizontes 6 diene folgende Tabelle in Abhangigkeit von 
der Augenhohe h des Beobachters’) : 

1) Enzykl. VI, 2. 1906. — Siehe auch: A. BemporaAb, Extinktion. In: Winkel- 
manns Handbuch der Physik. 2. Aufl. 1906. 

2) A. Bemporap, Mitteilungen der GroBherzoglichen Sternwarte zu Heidel- 
berg. Astrometr. Inst. Heft 4. Karlsruhe 1904. 

3) Harry, Praktische Anleitungen zur trigon. Hohenmessung. 

4) Siehe PernTER-ExNerR, Met. Optik. A. Gii~ianp, Uber den theoretischen 
Refraktionskoeffizienten aus meteorologischen Hlementen. ZS. f. Vermessungsw. 
48, 369 u. 393. 1914. — H. Sarnerzxy, Der 2efraktionskoeffizient in unmittel- 
barer Erdnahe. Diss. GieBen 1915. 

5) Siehe Pernrer-Exner, Met. Optik. 2. Aufl. S. 79. 
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h 6 d-o 
10m 5/33” ; 31” 
42 m Aas Tiree 

100 m Wr Sie 139" 
1000 m Ae SAB! 


Die Tabelle gilt fiir adiabatisches Temperaturgefalle. Im wbrigen schwankt 
der Wert der Depression stark mit dem wechselnden Temperaturgefalle 
der untersten Luftschichten. Durch die Depression des Horizontes wird 
die durch die geodatische Kimmtiefe festgelegte geodatische Sichtweite 
bei einem Temperaturgefalle von 1° pro 100m um etwa 8% erhoht. 
Diesen Wert geben ungefahr tibereinstimmend Beobachtung und Theorie. 


§ 3. Szintillation’). 


Eng mit der Refraktion verkniipft ist die Erscheinung der Szintillation. 
Da, wie wir sahen, die Refraktion vom Brechungsexponenten abhangt, 
ist sie fiir verschiedene Farben verschieden. Die Dispersion der Re- 
fraktion, worunter die Differenz der Refraktionen fiir Licht der Wellen- 
lange 400 wu und 560 wu verstanden wird, ist nach H. Kayspr und 
C. Runes?) gleich 1/56 der Refraktion. Sie bewirkt, da die im Auge 
des Beobachters zusammentreffenden Strahlen, die von der gleichen 
Strahlenquelle ausgehen, aber verschiedene Farbe haben, auf ihrem Weg 
nicht zusammenfallen. Die folgende Tabelle gibt den Abstand der 
extremen Strahlen (rot—violett) in Zentimetern, wie er sich theoretisch 
ergibt?) : 


Zenithdistanz Abstand der Strahlen rot-violett in h m iiber dem Erdboden 

Grad h=100 m 200 m 1000 m 10000 m 
20 = — ~ - 

40 — = a = 

50 _ -— 3,5 em 
60 -- — — 8,3 

70 — - 2,7 em PACER ae 
80 : = 2,5 cm iisysil ee 91,5 

32 | 2.5m 4,8 OO ie 137,9 

84 oN eae Viptemanc SOLOS 224,0 ,, 
86 | hee [ae ORS 5, 411,075 
88 16,9 ,, Bilas L059) 5; Ob s4 =. 
90 49,6 ,, OSes 441.8 ,, 2680,0 ,, 


') KK. Exner, Szintillation. In: Winkelmanns Handbuch der Physik. — PERNTER- 
Exner, Met. Optik. 2. Abschnitt, 5. Kap. 


*) H. Kayser u. C. Runa, Berliner Ber. 1893, 8. 153, und Abhandign. d. Berl. 
Akad. Berlin 1893. 


3) PERNTER-ExNerR, Met. Optik. 2. Aufl. S. 216. 
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Diese raumliche Trennung benutzt das ,,Prinzip von Monrieny?)” 
zur Erklarung der farbigen Szintillation. Wenn namlich diese raumlich 
getrennten Strahlen von bewegten Luftschlieren gekreuzt werden, so — 
werden sie nacheinander abgelenkt und der Stern, von dem sie aus- 
gehen, erscheint in wechselnden Farben. Nach K. EXNnER*) gentigt ein 
Abstand von wenigen Zentimetern, um die farbige Szintillation zu er- 
méglichen. Man beobachtet daher die farbige Szintillation bei groBen 
Zenithdistanzen am stirksten und bei Zenithabstinden unter 50° 
nicht mehr*). Falls die Dispersion nicht so grof ist, daB die verschiedenen 
Farben nacheinander von einer Luftschliere getroffen werden, so werden 
nur Helligkeitswechsel beobachtet. Die Luftschlieren bewirken kleine 
Durchbiegungen des Lichtstrahles und wirken daher sammelnd und 
zerstreuend. Bei leuchtenden Flaichen, wie Planeten, Mond, Sonne, 
iiberlagert sich die Szintillation benachbarter Punkte. 


§ 4. Luftspiegelungen‘). 


Bisher nahmen wir normale Dichteverteilung in der Atmosphare an. 
Gehen wir zu anormaler Dichteanderung iiber, so erhalten wir unter 
Umstiinden zwischen Gegenstand und Beobachter zwei oder mehr mog- 
liche Strahlenwege, d. h. zwei oder mehr Bilder des Gegenstandes. Man 
spricht hier von Luftspiegelungen und nahert damit die tatsachlich 
stetige Dichteverteilung, bei der keine Totalreflexion, sondern nur ein 
allmabliches Umbiegen des Strahles zustande kommen kann, durch sprung- 
hafte Dichtedinderung an. Diesen Weg ist A. WEGENER auch mit Erfolg 
in einer ,,elementaren Theorie der Luftspiegelungen* gegangen’). Will 
man mit stetiger Dichteverteilung rechnen, so kann man so vorgehen : 
ein rechtwinkliges Koordinatensystem xy liege mit der x-Achse in einer 
Flache konstanter Dichte. Das Auge befinde sich im Punkte x = 0, 
y =b. Die Dichteverteilung sei nur Funktion von y, also: n = f (y). 
Ist dann ¢ der Winkel des Strahles mit der y-Achse, so ist: 


sing ' 
—-dy. 


cost 


1) Cu. MontTIGNY, Bruxelles Acad. Mém. Cour. 28. 1856. 
2) K. Exner, Wiener Ber. Ila, 84, 1038. 1881; 97, 706. 1888; 110, 73. 1901. 
3) E. v. OppouzeR, Wiener Ber, Ila, 110, 1239. 1901. 
4) Pprnrer-Exner, Met. Optik. 2. Abschnitt, 3. Kap. — Winkelmanns Hand- 
buch der Physik 5. 558. 
5) A. Wecensur, Ann. d. Phys. 4. Folge. 57, 203. 1918. 
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Nun ist nach dem Brechungsgesetz: n+ sin € = konst. = a. Also: 
b 
aed. 
ey eee 
Vn2 =e az 
: 


die Strahlgleichung ftir den Strahl, der im Auge unter dem Winkel ¢€, 
mit der y-Achse ankommt. Aus ¢, ergibt sich die Konstante a, da auch 


fiir Cy das Brechungsgesetz : 
Ny sin. 6, == & 


gelten mub. Diese Kurve des Lichtstrahles hat einen ,,Scheitelpunkt‘‘, 
in dem ¢ = 90° mithin sin € = 1 und folglich a = n, wird. Die Gesamt- 
heit der Scheitelpunkte aller im Augenpunkt x = 0, y = b eintreffenden 
Strahlen, die Scheitelkurve des Augenpunktes, erhalten wir, wenn wir in 
die obige Lichtstrahlgleichung die Bedingung a = n, einfiihren. Dann 
ist also die Scheitelkurve: 


wo n, ={(7) und n= f(y), ferner y die Integrationsvariable, (€, 7) 
die Koordinaten des Scheitelpunktes sind. Da fiir 7 = b der Wert. von 
& Null ist, geht die Scheitelkurve durch den Punkt (x = 0, y = b), 
fiir den sie Scheitelkurve ist. Jedem Punkt x, y der Atmosphiare kann 
man so eine Scheitelkurve zulegen. Betrachten wir einen von einem 
Objektpunkt ins Auge des Beobachters gelangenden Lichtstrahl, so 
muB der Scheitel dieses Strahles sowohl auf der Augenscheitelkurve als 
auf der Objektscheitelkurve, d. h. im Schnittpunkt beider Scheitelkurven 
liegen. Darauf baut F. N6tKr!) eine Theorie der Luftspiegelungen auf. 
Wenn die Scheitelkurve des Auges und die des Gegenstandspunktes sich 
nicht schneiden, ist der Gegenstandspunkt unsichtbar. Schneiden sie 
sich einmal, so haben wir den normalen Fall der Sichtbarkeit. Die Schei- 
telkurven kénnen bei abnormen Dichteverteilungen sich zweimal oder 
otter schneiden. In diesem Fall erscheint der Gegenstandspunkt zwei- oder 
mehrfach. An Hand der Scheitelkurvengleichung diskutiert NOLK® die 
Form der Scheitelkurven bei Dichteverteilungen, die in Reihenform 
gegeben sind. Er findet so, welches Aussehen die Reihe haben mub, 
damit bestimmte Bilder zustande kommen. 

Beschreibungen der einzelnen Erscheinungen sind sehr eingehend mit 
Originalschilderungen und Zeichnungen zu finden bei PERNTER-EXNER 


®) EF. Nous, Phys. ZS. OUT Se Leak 
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(Met. Optik)'). Eine Folge abnormer Dichteverteilung sind auch die Ver- 
zerrungen der Sonne in Horizontnihe, die manchmal beobachtet werden. 
A. WeaENeER hat auf Grund gewisser Annahmen tber die vertikale 
Temperaturverteilung solehe Verzerrungen der suf- oder untergehenden. 
Sonne berechnet?). 

Experimentelle Untersuchungen zur dreifachen Luftspiegelung hat 
W. Hitiers’) angestellt. Er erhitzt eine Fliche kiinstlich, beobachtet die 
Luftspiegelungen und miBt die Temperaturverteilung tiber der Flache. 
Daraus wird dann die Augenscheitelkurve berechnet, die tatsachlich 
den fiir die dreifache Spiegelung notwendigen Wendepunkt hat. Friiher 
hatte schon Wo.ttaston?) experimentelle Untersuchungen zur Luft- 
spiegelung unternommen. Die Theorie wurde zuerst von Brot’) und 
spater einfacher von Tarr) gegeben. 


§ 5. Regenbogen’). 


Man unterscheidet einen Hauptregenbogen, einen Nebenregenbogen 
und sekundare Bogen. Der Mittelpunkt des Regenbogens liegt im Gegen- 
punkt der Sonne (oder des Mondes). Die Farbenfolge, Intensitatsver- 
teilung, Breite der Bogen und die Lage dersekundaren Bogen hingen von 
der GroBe der Regentropfen ab und sind deshalb von Fall zu Fall verschie- 
den. Die Regenbogentheorie von Carrestus, die den Regenbogen nur 
durch Brechung und Reflexion im Tropfen erklart, reicht nicht aus zur 
Begriindung der Verschiedenheit der Farben- und Intensitatsverteilung. 
Die Existenz eines mindestgedrehten Strahles, der fiir das Zustande- 
kommen der Erscheinung allerdings wesentlich ist, und seine Abhangig- 
keit von der Wellenlinge des Lichtes benutzt schon CarrTusius, jedoch 
nicht die ebenfalls wesentliche Tatsache, dai die ebene eintretende 
Welle beim Verlassen des Tropfens eine gekriimmte Wellenflache hat, 
deren Schnittlinie mit der durch Auge, Tropfen und Sonne gehenden 
Ebene einen Wendepunkt hat. Gerade die Interferenz der in der Nahe des 
mindestgedrehten liegenden Strahlen (die tibrigen divergieren zu stark, 
um ihrer Intensitat nach in Betracht zu kommen) ist zur restlosen Er- 
klarung notig; denn die Wellenlinie hingt in ihrer Kriimmung vom Trop- 
fenradius ab. Ihre Gleichung in bezug auf ein Koordinatensystem, 


) Photographien von Luftspiegelungen. Siehe Meteorol. ZS. 1926, S. 207. 
) A. WEGENER, |. c. S. 219. 

W. Hizters, Phys. ZS. 1913 u. 1914. 

W.H. Wotxastron, London R. Soc. Phil. Trans. 90, 239. 1800. 

J. B. Brot, Mém. d. I’Inst. de France 1809, 8. 1. 

P. G. Tarr, Edinb. R. Soc. Trans. 30, 551. 1883. 

PERNTER-EXNER, Met. Optik. 3. Abschnitt, 3. Kap. 
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dessen &- bzw. 7-Achse die Tangente bzw. die Normale an die Wellenlinie 
im Wendepunkt ist, lautet angenaihert: 4 = 302 &. Hierbei ist h von 


der Zahl der Reflexionen im Tropfen und vom Brechungsexponenten 
abhangig, a ist der Tropfenradius. Atry?) hat zuerst die Intensitatsver- 
teilung untersucht, die sich durch Interferenz der (nach dem HuyGHENS- 
schen Prinzip) von der gekriimmten Wellenfliche ausgehenden Wellen 
ergibt. Er kommt auf eine Anzahl von Beugungsstreifen, deren Inten- 
sitat mit héherer Ordnung schnell abnimmt. Fir jede Farbe liegt das 
I. Maximum, von dem aus die folgenden Maxima mit abnehmender 
Intensitaét sich nach einer Seite hin erstrecken, in Abhangigkeit vom 
mindestgedrehten Strahl an einer anderen Stelle. Erst durch Uberlage- 
rung der so entstehenden Beugungsstreifen fiir alle Farben ergibt sich 
die endgiiltige Mischfarben- und Intensitatsverteilung sowie die Breite 
des Regenbogens und die Lage der sekundaren Bégen, die sich innen an 
den Haupt- und aufen an den Nebenregenbogen anschlieBen. Der Haupt- 
regenbogen geht auf einmalige, der Nebenregenbogen auf zweimalige 
Reflexion im Tropfen zuriick. Was iiber Wellenlinie und Interferenz 
gesagt wurde, gilt fiir beide. Da die gegenseitigen Abstande der Beu- 
gungsstreifen von der Kriimmung der Wellenlinie, mithin vom Tropfen- 
radius abhingen, mu notwendig die durch Uberlagerung der Beugungs- 
streifen fiir verschiedene Farben entstehende endgiiltige Erscheinung des 
Regenbogens vom Tropfenradius abhangen. PrRNTER?) hat fiir ver- 
schiedene Tropfenradien diese Uberlagerungen (fiir acht ausgewahlte Far- 
ben) ausgefiihrt und die Mischfarben bestimmt. Mascarr’) hat zur Be- 
rechnung der Lage der Beugungsstreifen einfachere Formeln angegeben, 
die eine gute Anniherung darstellen. Die Giiltigkeit der Mascartschen 
Naherungsformeln hat W. Mostus?) theoretisch und experimentell unter- 
sucht und hinreichend gefunden, wenn die Tropfen gegen die Wellen- 
lange des Lichtes grof bleiben. Mobius hat exakt iiber die Wellenflache 
integriert, wahrend Mascarr sich auf die Integration iiber die Wellen- 
linie in der Ebene des Hauptschnittes beschrankt und durch Naherung 
auf die Wellenfliche iibergeht. Ferner hat Moprus den EinfluB ellip- 
tischer Deformationen der Tropfen untersucht. Dmsyx®) hat dann die 

1) G. B. Atry, Cambridge Phil. Trans. 6, 379. 1836 u. 8, 595. 1838. Ubers. siehe 
Ann, d. Phys. I. Erg.-B., 8.232) 1842. 

*) J. M. Pernter, Sitz.-Ber. d. Wiener Akad. Math.-nat. Kl. Ila 106, 135. 1897. 

3) M. E. Mascarr, Paris, C. r. 108, 16. 1819. 

4) W. Moézrus, Abhandign. d. math.-nat. Kl. d. Sachs. Akad. d. Wissensch. 
30, 2. 1907. — Preisschriften d. Jablonowskischen Ges. in Leipzig 42. 1912. — 


Ann. d. Phys. 38, 1493. 1911 u. 40, 736. 1913. 
5) P. DreByzE, Phys. ZS. 9, 775. 1908. 
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Atrysche Theorie, welche auf den Polarisationszustand keine Riicksicht 
nimmt, durch eine strengere ersetzt, die auf wesentlich kompliziertere, 
nur durch Niherung auswertbare Formeln fiihrt. Auch Lord RayLEren’) 
hat eine Theorie gegeben. 

Experimente an Glasstiiben und zylindrischen Wasserstrahlen, wie sie 
Mitier, Mascart, PeRNTER und PuLFRICH angestellt haben?), bestatigen 
weitgehend die Theorie. Sie zeigen, dafi tatsichlich der Regenbogen im 
Wesen durch Interferenz zu erklaren ist. 


§ 6. Hof und Glorie*). 


Die Hofe oder Kriinze umgeben den durch Wolken sichtbaren Mond 
oder die Sonne (hierbei seltener voll ausgebildet, haiufiger in Teilen als 
_irisierende Wolken‘‘), die Glorien den Gegenpunkt der Sonne oder des 
Mondes, den Kopfschatten des Beobachters oder den Korbschatten 
eines Ballons auf einer Nebel- oder Wolkendecke. Es handelt sich in 
beiden Fallen um ein helles, blaulichweiBes Mittelfeld mit anschlieBen- 
dem rétlichen Rand um die erwihnten Punkte. Auf diese ,,Aureole* 
beschrankt sich die Erscheinung oft. Es kénnen jedoch noch weitere 
Ringe folgen. Wir haben es hier mit einer Beugungserscheinung an den 
Wolkenelementen zu tun. Die Tropfchen wirken wie Beugungsschirm- 
chen. Die Lage der Maxima und Minima (beobachtet bis zur 4. und 
5. Ordnung) hangt ab von der TropfengréBe. Ist r der Tropfenradius, 
i die Wellenlinge des gebeugten Lichtes, 6 der Winkelradius des ersten, 
zweiten usw. Minimums, so gilt: 


sino = fet ? 
r 
wo ¢c folgende Werte hat: 
Minimum if 2. 3. Ordnung 
ape 0,61 1,116 1,619 


Das gilt fiir monochromatisches Licht. Fiir Sonnenlicht setzt man fir 
1 die ,,mittlere Wellenlange des weiBen Lichtes“ 2 = 571 wu und mibt 
als Minima die AuBenrainder der roten Ringe. Falls die Lichtquellen 
nicht punktformig sind, mu 6 vom AuBenrand der Lichtquelle bis zum 
Minimum gemessen werden. 


1) Lord RayiercH, London Roy. Soc. Proc. 84, 25. 1911 u. 90, 219. 1914. 

2) W. H. Mitter, Cambridge Phil. Trans. 6, 279 u. 7, 277. — Poggend. 
Ann. 53. 1841 u. 56. 1842. — M. EB. Masoarr, Compt. rend. 106, 1576. 1888 u. 
Ann. d. chim. et de phys. sér. 6, 26, 515. — PERNTER, I. c. S.7299 Anm:. 2. — 
Puutrricu, Wied. Ann. 33, 194. 1888. 

3) PERNTER-EXNER, Met. Optik. 3. Abschnitt, 2. Kap. 
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An Stelle der Trépfehen kénnen aueh Kiskristalle treten. 

Mit Hilfe der obigen Konstanten kann man aus dem gemessenen 0 
den 'Tropfenradius r berechnen. Man findet so als kranzerzeugende 
Tropfehen solche von der GréBenordnung r = 10° * em und mehr!). Das 


~ 


5-10 *em, unterhalb welcher 


liegt noch oberhalb der Grenze r = 4 
nach theoretischen und experimentellen Untersuchungen von R. MEcKE?) 
die obigen Beugungsformeln unzureichend sind. Fir kleiere Trépfehen 
interferiert auch das den Tropfen durchsetzende und das an seiner Ober- 
flache reflektierte Licht nach Meckr mit dem gebeugten. Die Tropfen- 
eroBe kann dann nur noch aus der Farbe des zentralen Feldes, wofiir 
Mecke eine Tabelle gibt, erschlossen werden. 

Die entsprechende Erscheinung um den Gegenpunkt der Lichtquelle 
(Kopfschatten des Beobachters oder Korbschatten des Ballons), wie sie 
die Héfe um die Lichtquelle selbst zeigen, finden wir in der Glorie auf 
einer Nebelwand oder Wolkenoberfliche. FRAUNHOFER®) erklirte die 
Erscheinung als Analogon zu den Hofen, indem er annahm, das gebeugte 
Licht werde an dahinterliegenden Trépfchen reflektiert. Rrowarz*) 
verbesserte diese Theorie durch die Annahme, daB das in dem Nebel ein- 
dringende Licht, an tiefer liegenden Teilchen reflektiert, im wesentlichen 
nur auf dem gleichen Weg, den es beim Eindringen frei vorfand, zuriick- 
kommt, wahrend seitlich reflektiertes Licht den Ausweg durch Trépfchen 
versperrt findet. Das so in Richtung des einfallenden Lichtes austretende 
Licht bewirkt dann nach Ricuarz die Beugungserscheinung der Glorie. 
Diese miifBte demnach das gleiche Aussehen haben wie der Hof, da die 
Lichtstrahlen, welche die Erscheinung erzeugen, in beiden Fallen paral- 
lel sind. Nach dieser Theorie kann man ohne weiteres die Ringformeln 
und -konstanten des Hofes auf die Glorie iibertragen. Wie jedoch 
A. WEGENER und W. ScumiptT an naturlichen®), F. MrerpeEt an kiinst- 
lichen®) Glorien festgestellt haben, bestehen hier noch Unstimmigkeiten 
insofern, als die aus inneren und duBeren Ringen der Glorie berechneten 
Tropfenradien recht erhebliche Unterschiede zeigen. Da die Abwei- 
chungen systematisch um so kleinere Tropfen geben, je weiter aufen 


) PERNTER, Hann-Band der Meteorol. ZS. 1906, S. 378. — A. WEGENER, Me- 
teorol. ZS. 1910, S. 354. — H. Kéuxer, Meteorol. ZS. 1925, S. 463. 


2) R. Mecxe, Ann. d. Phys. 61, 471. 1920; 62, 623. 1920 u. 65, 257. 1921. 

3) J. v. FRAUNHOFER, Gesammelte Schriften, S. 208. Miinchen 1888. 
ScHUMMACHERS Astron. Abhandlgn. 1825, Heft 3. 

4) F. Ricwarz, Meteorol. ZS. LIOS Ss LOSS IOI24 5S: 282; 1913, S. 501. 

5) A. WEGENER, Jahrb. d. Deutsch. Luftfahrerverb. 74. 1911. — A. v. OnEr- 
MAYER, Meteorol. ZS. 29, 286. 1912. — W.Scumipr, Meteorol. ZS. 1916, 8. 199. 

6) Fr. Mierpet, Beitr. z. Phys. di. fr: Atmosph. 8, 95. 1919. 
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ein zur Berechnung verwandter Ring liegt, versucht W. M1rcn") die 
folgende Erklarung: Nach Ricuarz ist die Austrittswahrscheinlichkeit 
eines Strahles um so kleiner, je mehr er von der Einfallsrichtung ab- 
weicht: sie ist ferner fiir das gebeugte Licht um so kleiner, je tiefer die 
beugenden Trépfehen in der Wolke liegen. Je mehr wir nun in der Glorie 
nach aufen gehen, desto mehr weicht die Richtung des gebeugten Lichtes 
von der Einfallsrichtung ab. Die Beugungsringe mussen mithin mit 
wachsender Ordnungszahl immer vorwiegender durch die auBeren 
Schichten des Nebels allein beeinfluBt werden. Die obenerwihnte Un- 
stimmigkeit wiirde dann nur besagen, daft die Trépfchen in einer Wolke 
so angeordnet sind, daB die Radien von auBen nach tieferen Schichten 
hin wachsen. Dafiir kann man als Grund anfiihren die Wirkung der 
Sonnenstrahlung, die die Troépfchen der auf ersten Schichten am stirk- 
sten erwirmt und verdampft, oder auch bei horizontaler Wolkengrenze 
die gréBere Fallgeschwindigkeit der eréBeren Tropfchen. Ein Fehler in 
der Theorie der Glorie ware nach dieser Auffassung nicht anzunehmen. 

Eine Beugungserscheinung ist auch der nach seinem ersten Beobachter 
genannte BisHopsche Ring um die Sonne. Es ist dies ein an ganz feinen 
Partikeln in hohen Schichten zustande kommendes Beugungsphanomen’), 
das zuerst 1883 nach dem Krakatauausbruch beobachtet wurde. Diese 
Eruption brachte sehr kleine Partikeln (GroBenordnung nach Ring- 
messungen 0,001 mm) in hohe Atmosphiirenschichten; da die Teilchen 
sehr langsam absanken, konnte der Ring lange beobachtet werden. 
Seither ist er wieder mehrfach, zuletzt eingehend von Dorno’), beob- 


achtet worden. 
& 7. Halo*); 

Wiahrend die Héfe und Glorien als Beugungsphinomene von der 
TeilchengréBe abhingen, und zwar stetig mit der TeilchengréBe sich 
andern, sind die Halos als vorwiegend durch Reflexion und Brechung 
wn und an Kiskristallen hervorgerufene Erscheinungen nicht von der 
GroBe, sondern der Form und Lage der Riskristalle abhingig und 
werden deshalb nicht in beliebigen Absténden von der Lichtquelle beob- 
achtet, sondern in festen, fiir eine bestimmte Form charakteristischen, 
yon Form zu Form sprungweise wechselnden Abstiinden. Sie sind teils 
farbig, sobald Brechung mitwirkt, teils wei, wenn es sich um reine 


) W. MitcH, Meteorol. ZS. 1926, S. 295. 
2) J. M. Pernrer, Meteorol. ZS. 6, 401 u 447. 1889. 

3) C. Dorno, Veroffentl. d. PreuB. Meteorol. Inst. Nr. 295. Abhandlgn. 5. 
Berlin 1917 und Meteorol. ZS. 1917, 8. 246. 

4) PERNTER-EXNER, Met. Optik. 3. Abschnitt, 1. Kap. — A. WreGcEenER, Theo- 
rie d. Haupthalos. Arch. d. Deutsch. Seewarte. 1926, 5. 2. 
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Reflexion an Kristallen handelt. Die Formen seien nach einer Zusam- 
menstellung von R. Meyer?) aufgezahlt: 


le is Jee 
A. 


a) Nebensonnen in 22° Seitliche Bertthrungsbégen Gewohnlicher 
Entfernung zum gewohnlichen Halo Halo von 22° 
b) Umscechriebene Halo; 
oberer und unterer Be- 
ruhrungsbogen zum ge- 
wohnlichen Halo und 
Parrys Bogen 


a) Zirkumzenithal- und Zir- Oberer und unterer Be- GroBer Halo 
kumhorizontalkreisin46° ruhrungsbogen zum Halo von 46° 
Entfernung von 46° 

b,) Nebensonnen in 46° 
Entfernung. 

b,) Seitliche untere Be- 
ruhrungsbégen zum 
Halo von 46° 


a) Nebensonnen in 90° Hevets Halo 
Entfernung von 90° 


a) Spiegelbild (Untersonne) Senkrechte Sadule 
a) Horizontalkreis 


a) Nebengegensonnen in 
120° Entfernung 
b) Gegensonne Schiefe Bégen der Gegen- BOUGUERS 
sonne Halo 


Die Theorie der Haloerscheinungen zerfallt in zwei Hauptfragen: 
einmal die rein physikalische nach dem Strahlengang des Lichtes fiir 
Hiskristalle von yerschiedener Lage und mit verschiedenen brechenden 
Winkeln, und zweitens die Frage, ob und wie diese physikalischen Be- 
dingungen in der Atmosphire verwirklicht werden. Die erste Frage 
ist besonders von GALLE?) und von Bravais’) beantwortet. Schwie- 
riger ist die zweite Frage, die auch noch nicht als véllig gelést gelten kann. 
Nie zerfallt in die Unterfragen nach den in der Atmosphiire vorkommenden 
Hiskristallen und ihrer Orientierung im Raum. Uber die vorkommenden 


") R. Meyer, Haloerscheinungen. Abhandlgn. d. Herder-Inst. Riga 1, 5. 1925. 
2) G. Gatin, Poggendorfs Ann. d. Phys. 49, 1 u. 241. 1840. 
3) A. Bravais, Journ. de l’école Polyt. 18, Heft 31. 1847. 
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Kristalle sind wir zwar im allgemeinen orientiert!), aber noch zu selten 
sind Kristallformen und Halos gleichzeitig beobachtet worden, was 
seinen natiirlichen Grund darin hat, dafi die Haloerscheinungen meist 
in hochliegendem Cirrostratus sich ausbilden. Ein wichtiges Hilfsmittel 
fiir die Halotheorie ist deshalb die Statistik, da sie geeignet ist, Zusam- 
menhinge zwischen verschiedenen Formen in den Beobachtungen auf- 
zudecken und theoretisch geforderte Zusammenhinge an der Beob- 
achtung zu priifen. Mehr im Sinne der zweiten Verwendungsmoglichkeit 
der Halostatistik liegen die von A. WEGENER?) eingefiithrten Begriffe 
verschwistert’ bzw. ,,vergesellschaftet** fiir Halos, die in der gleichen 
Kristallform bzw. in verschiedenen, aber gleichzeitig auftretenden 
Kristallformen entstehen. Im Gegensatz hierzu definiert Mryerr*) ohne 
jede Voraussetzung tiber die Entstehung der Haloform rein statistisch die 
Begriffe ,,Selbstandigkeit‘‘, ,,Abhaingigkeit, ,,Verwandtschaft. Be- 
deute n,,) die Zahl der Fille, in denen die Form x allein oder zusammen 
beobachtet ist, n,,,) die Zahl der Fille des isolierten Auftretens, n,,,) die 
Zahl der Falle, in denen die Form x mit der Form y zusammen auftritt, 
dann gibt: 

Nixo): Nix) die Selbstandigkeit von x, 

Nyy) Ng) die Abhangigkeit der Form x von der Form y, 

n?. yyy) ‘Dy die Verwandtschaft von x und y. 
Eine Statistik im Sinne Mryers kann zweifellos der Theorie wertvolle 
Dienste leisten. 

Wie beim Regenbogen so beruht auch bei den auf Brechung im Kristall 
zuriickgehenden Haloerscheinungen das Zustandekommen eines Licht- 
eindrucks auf dem minimalgedrehten Strahl. Bei regelloser Lage der 
Kristalle trifft das Sonnenlicht unter allen méglichen Einfallswinkeln 
auf die Kristalle und wird folglich auch nach dem Durchgang durch den 
Kristall in allen méglichen Richtungen zerstreut. DaB trotzdem ein 
Lichteindruck, der sich von der Umgebung abhebt, in gewissem Abstand 
von der Lichtquelle zustande kommt, hiangt damit zusammen, daB die 
den Kristall verlassende Energie nicht gleichmaBig auf alle Richtungen 
sich verteilt; die unmittelbare Umgebung des mindestgedrehten Strahles, 


wo also oy (D = Drehungswinkel, i = Einfallswinkel) sehr klein ist, 


di 
; ; : dD er 
bekommt nimlich besonders viel Licht. Denn dab di sehr klein ist, 
1) PERNTER-EXNER, Met. Optik 8.315. — A. Dosrowotsk1, Les cristaux 


de glace. Ark. f. Kemi, Min. och Geol. K. Svenska Vetensksapak 6, 7. Stock- 
holm 1916; Ref. Meteorol. ZS. 1916, 8S. 476. 

2) A, WecEneER, Meteorol. ZS. 32, 550. 1915. 

3) R. Meymr, |. c. 8. 226. 


aye 


998 Optik der Atmosphare. 


bedeutet, daB das in einem gewissen Winkel D bis D + 4D einfallende 


Sonnenlicht in einem kleinen Winkel i: bis i-+ 4i vereinigt austritt, 
; : Dd Nes 
wahrend es fiir weiter vom mindestgedrehten Strahl {- che = 0} abliegende 


Strahlen auf einen groBen Winkel i bis i + 4i zerstreut wird und nur 
allgemein erhellend wirkt. Nicht alle Haloformen lassen sich durch 
Brechung erklaren. Ein Teil geht auch auf Reflexion an Kristallflachen 
zuriick. In der obigen Einteilung hat Meyer mit A eine Brechung in 
einem Prisma von 60°, mit B eine solche im Prisma vom brechenden 
Winkel 90°, mit C eine Brechung mit zweifacher totaler innerer Re- 
flexion, mit D eine Spiegelung an den Grundflichen, mit E eine solche 
an den Seitenflichen des sechseckigen Prismas, mit F noch nicht ein- 
wandfrei erklarte Erscheinungen bezeichnet. Wie 8. W. VISSER!) ge- 
zeigt hat, kommt man bei der Erklarung der Halofarben mit dem 
mindestgedrehten Strahl, dessen Lage allerdings von der Wellenlange 
abhangt, nicht aus, sondern mu, ebenso wie fiir ,,s<ekundare Ringe‘ 
innerhalb des Halos von 22°, die Beugung an den Eiskristallchen be- 
ricksichtigen. 

Die Frage nach der Orientierung der Kristalle im Raum ist in bezug 
auf einen Teil der Haloformen gelést. Mryr?) faBt eine kritische Be- 
trachtung fremder?) und eigener Untersuchungen zusammen in folgender 
Art: Da bei kleinen Kristallen gegen die Reibungskrafte die hydro- 
dynamischen Krafte kaum in Betracht kommen, haben die kleinen 
Kristalle, sofern sie nicht eine asymmetrische Dichteverteilung im Innern 
aufweisen, keine bestimmte Gleichgewichtslage und erzeugen die auf 
regellos angeordnete Teilchen zurickgehenden Formen (Spalte TIT der 
obigen Zusammenstellung): die zur Lichtquelle konzentrischen Halos. 
Grofere Kristalle stellen sich auf das Maximum des Luftwiderstandes 
ein*) und haben daher ebenso wie die in bezug auf ihre Dichte asymme- 
trischen Kristalle eine Gleichgewichtslage. Da die Kristalle mit wach- 
sender GroBe immer mehr zur Pendelung um ihre Gleichgewichtslage 
neigen, so rufen die gréBeren die durch ,,pendelnde Kristalle erklirten 
Formen hervor (Spalte Hl der obigen Zusammenstellung), wihrend die 
kleineren mit asymmetrischer Dichteverteilung in ihrer Gleichgewichts- 
lage ruhen und die an ,,Kristalle in einer festen Gleichgewichtslage* ge- 

1) §. W. Visser, Meteorol. ZS. 86, 33. 1919. 

2) "RR. Meyer, |. c. S. 226. 

8) A. Doproworsxi, Meteorol. ZS. 1909, S. 433. — Bresson, Sur les halos. 
Dissert. Paris 1909. — M. Prinxuor, Meteorol. ZS. 1920, S. 60. 


4) R. W. Woop, Monthly Weather Rev. 84, 357. 1906. — W. KOPpren, Meteorol. 
ZS. 25, 280. 1908. 
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obigen Tabelle a senkrechte oder fast senkrechte Hauptachse, b hori- 
zontale oder fast horizontale Hauptachse des Kristalls. Die Theorie 
der schiefen Halos, des Bouaurrschen Halos, sowie der Lichtsiulen ist 
noch nicht einwandfrei. 


§ 8. Sonnenstrahlung'). 

Unter den Problemen der atmospharischen Optik ist das bedeutendste 
das Strahlungsproblem in seiner Gesamtheit : Sonnenstrahlung, Himmels- 
strahlung, Ausstrahlung. Denn wihrend die bisher beriihrten Erschei- 
nungen in erster Linie wissenschaftliches Interesse haben, sind diese 
Strahlungsvorgiinge von einschneidender Bedeutung fiir Wachsen und Ge- 
deihen des gesamten Lebens auf der Erde und beanspruchen daher mit 
Recht Beachtung von seiten der Biologie und Medizin. Dariiber hinaus 
wirft die Geophysik die Frage nach der uns von der Sonne zugestrahlten 
und der von der Erde und der Atmosphire wieder ausgestrahlten Energie, 
die Frage nach dem Energichaushalt der Erde, auf. 

Die Sonnenstrahlung an der Atmosphirengrenze und ihre Beein- 
flussung durch die Erdatmosphare, Solarkonstante und Extinktion, 
sind die Fragen, die uns zunichst beschaftigen. 

Fiir monochromatische Strahlung der Wellenlange 2 ist die Extinktion 
der Sonnenstrahlung durch alle Ursachen im Wegelement dm proportio- 
nal diesem und der Intensitit des einfallenden Lichtes J,: 


d J = —a,-d; dm. 


Integriert: 
—a,°-m 


Jim = Jno °e€ 


Der Proportionalitatsfaktor a,, der Extinktionskoeffizient, hingt ab 
von der Einheit, in der die Luftmasse m gemessen wird. Man setzt 
m — 1 fiir Zenithstand der Sonne und Luftdruck 760mm. Die Werte 
von m fiir andere Sonnenhohen hangen nicht einfach mit diesen zusammen. 
Gelegentlich der Refraktion haben wir schon die durchlaufene Luft- 
masse erwahnt und auf die fiir Strahlungsextinktion bevorzugten Brm- 
porApschen Berechnungen hingewiesen. Wird m in dieser Kinheit ge- 
messen, dann sind die Transmissionskoeffizienten q, =e “2 nach F. E. 
Fow.e (empirisch): 


ATO [lft 390 420 430 450 470 500 550 600 700 


qa = 0,695 731 793 808 837 858 883 901 917 963 
A= 800 1000 1300) 1600 2000) 2500 uu 
gz = 0,982 992 997 999 999 999 


1) Zusammfassende Darstellungen: C. DorNo, Physik der Sonnen- und Himmels- 


strahlung. Braunschweig 1919. 


230 Optik der Atmosphare. 


Abgesehen von kleinen Abweichungen folgen') diese Werte dem Ray- 
LEIGHschen’) Gosetz, wonach die Extinktionskoeffizienten umgekehrt 
proportional sind der vierten Potenz der Wellenlange. Berechnet man, 
wie dies ScuusTER, Natanson, DemBer, Fow.e und Pactnt’) getan 
haben, aus den Extinktionskoeffizienten die Zahl der extingierenden 
Teilchen, so kommt man zu dem SchluB, da’ die Luftmolekiile die Ex- 
tinktion verursachen. Fow xe findet so die Loscumiptsche Zahl zu 
6,05 + 108 pro Mol, was sehr gut mit Mrnurkans Wert 6,06 - 1023 iiber- 
einstimmt. 

Fiir nicht monochromatische Strahlung wird das Extinktionsgesetz 
komplizierter. Der Extinktionskoeffizient hingt dann von der spek- 
tralen Energieverteilung ab, und da diese mit der Schichtdicke variiert, 
hangt der Extinktionskoeffizient fiir die Gesamtstrahlung der Sonne von 
der Schichtdicke ab. Da die kurzen Wellen besonders stark extingiert 
werden (4-4), verlagert sich mit wachsender Schichtdicke das Energie- 
maximum nach langeren Wellen, folglich nimmt der Extinktionskoeffi- 
zient mit wachsendem m ab. Die Differentialform des Extinktionsge- 
setzes lautet jetzt: 

ad = —a,,-J-dm. 


m 
~fat,+dm 
ake = clk 20 


Integriert: 


> 


wo a,, von m abhangt. Schreibt man mit F. Linke*): 


Jim = Joe ms am , 


so ergibt sich: = 


laa 
Cle = =H olin - 
m m m 

0 


Nun kann man das Differentialgesetz auch schreiben : 
ay 
dJ = —/a,-J,:di-dm. 


Ay 


*) F. E. Fowxr, Astrophys. Journ. 85, 149. 1912; 88, 392. 1913: 40, 435. 1914; 
42, 394. 1915. — Ref. von Drrant, Meteorol. ZS. TOUGs Soci Rioteyoneine 
Kron, Vierteljahrsschr. d. Astron. Ges. 49, 53. 1914. — AuBer den amerikanischen 
Arbeiten die deutschen: Wrustna, Publ. d. Astrophys. Obs. Potsdam 22, Nr. 66. 


1913; 23, Nr. 72. 1917; 25, Nr. 80. 1924. — BE. Kron, Ann. d. Phys. 45, 377. 1914. 


*) J. W. Strorr, Phil. Mag. 41, 107 wu. 274, 1871; 47, 875. 1899. — Sicho 
PERNTER-ExneER, Met. Optik S. 619. 
3) Siehe PreRNTER-ExNneR, Met. Optik. S. 758. — Fow.r, Astrophys. Journ. 


40, 435. 1914. — R. J. Srrurr, Proc. Roy. Soe. Nr. (A) 667, 135. London 1918 
u. Nature 105, Nr. 2645. Ref. Meteorol. ZS. 1921, S. 249. 
4) F. Linke, Beitr. z. Phys. d. fr. Atmosph. 10, 91. 
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Durch Vergleich dieser Formel mit der obigen findet man: 


Ay 
eI 
tin = fan-f2 +d 
* Jim 
Ay 
und weiter!) : m A, 
ef Ja 
Aan = —| jaa: —— -dd-dm. 
m Jin 
04, 


Hierbei ist: 
Jian =e Ji0 16, hs 


Ay 
“kes == [Jj me dA 


Ay 
F. Liyke hat die a, auf Grund der Messungen von ABpor und FowLe 
genahert berechnet? ) Mndent er das ganze Sonnenspektrum in 9 Intervalle 
einteilte, fiir jedes Intervall den Wert Jy zugrunde legte und dann mit 
Hilfe von mittleren Transmissionskoeffizienten fiir jedes Intervall die 
Strahlungswerte fiir m= 1, 2,3...10 berechnete. Durch Addition 


dieser Werte fiir die einzelnen m er maben sich die J,, fiir Gesamtstrah- 
lung und dann nach der Formel: 


dm =e” am =| 


die q,, und a,, fiir reine Luft. Die a,, sind: 


m 


l 


1 2 3 4 5 6 8 10 
a= 0128 112° +102> 095 — 090° “086 079 O74 


Damit ist eine Extinktionsursache, die diffuse Reflexion an Luft- 
molekeln erfaft. Die tibrigen Ursachen sind schwerer herauszuschalen. 
Meist untersucht man den Transmissionskoeffizienten q = e “ in seiner 
Abhangigkeit von meteorologischen Elementen und als Charakteristikum 
fiir das Strahlungsklima eines Ortes. Einen Ansatz zur Trennung der 
Wirkung der Luftmolekiile von der des Wasserdampfes macht Fow Le’), 
indem er schreibt: 


J, = Joa daa’ Iwi)” 
Hier sind die q,, bzw. q,, die Transmissionskoeffizienten fiir Luft bzw. 
Wasserdampf (w ausgedriickt in ,,em Niederschlag”). In Exponential- 
form mit den entsprechenden Extinktionskoeffizienten a, ; bzw. ay: 


Ap ~— Joa ©@7 (Ag Atawyzs Ww) sm , 


1) W. Mincn, Gerlands Beitr. z. Geophys. 1926. 
2) Ho Laonke, 1) ess. 230. 
3) Ref. von Derant, Meteorol. ZS. 1916, 5. 211. 
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Nun brauchen wir nur noch a,, auszuklammern und haben in: 


den ,,Triibungsfaktor‘‘, den F. LiyKxe?), allerdings fir Gesamtstrahlung, 


definierte : 


— ea -M:am?T 
Jin = Jo e 


Auch hier, wie bei Fowin, besteht die Absicht, Luftextinktion und die 
anderen Extinktionsursachen, von denen Fow Ls in seinem Ansatz aller- 
dings nur die Absorption durch Wasserdampf beriicksichtigt, zu trennen. 
F. Linke hat in seinem Triibungsfaktor, einer dimensionslosen Grobe, 
die Luftextinktion (a,, ) als Einheit gewahlt und alle andere Extinktion 
in dieser Einheit gemessen. Setzt man T, als Triibungsfaktor fiir Strah- 
lung der Wellenlange 2, so ist auf dem gleichen Wege, wie wir oben a,, 


fanden, abzuleiten: 


m A, j 
are | a,-T,--2@-di-dm. 
M+ am om 
Woh 
Daraus ersieht man, dafi T einen zweifachen Mittelwert — eimmal spek- 


tral, zum andern fiir den ganzen Weg durch die Atmosphare — darstellt. 
Wahrend nun die T, einwandfreie Gréfen sind, haftet infolge der doppel- 
ten Mittelbildung dem Gesamt-Triibungsfaktor die Médglichkeit einer 
unreellen Variation mit der Schichtdicke m an. LINK® selbst hat betont, 
da nach dem Ansatz: 


TS 1 ys 


ay ap 


Seas ? 


a m a m 


wo w den Wasserdampf und D-den ,,Dunst*’ angeben soll, TP nur dann 


fiir konstantes w und D bei variablem m konstant bleibt, wenn — und 
am 


) + . . . . . 
von m unabhaingig sind. Daf die hierbei auftretenden unreellen 
Am 


(unreell in dem Sinne, dai} sie nicht durch atmosphiarische Veranderungen 
hervorgerufen sind) Anderungen des Triibungsfaktors praktisch gegen 
die viel gréBeren tatsichlich auftretenden Anderungen nicht in Betracht 
kommen, sucht W. Mricn?) nachzuweisen. Auf einen anderen Grund 
fiir einen unreellen taglichen Gang des Tritbungsfaktors weist W. Minox?) 
hin: aus der oben fiir a, angegebenen Forme! folgt, daB der Luftanteil 
des Extinktionskoeffizienten nicht nur von m, sondern auch von T 


a 


D) LR LInikE i exis oO: 
2) W. Muucs, 1. ¢. 8. 231. 
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Soa R mei a 
(heides iiber —} abhingt. Man muf also den Luftextinktionskoeffizien- 


J. 
ten schreiben: a, 7 = Ap). Die von LINKE berechneten Werte a,,= ap) 
sind die Werte fiir T = 1, d. h. voéllig reine Luft. Die Formel ftir dic 
Zusammensetzung des Triibungsfaktors aus seinen Kinzelbestandteilen 


am, T 6 ' 5 
mu dann lauten: T=—~— +--+, wobei der erste Bruch nicht, wie 


LINKE ansetzt, den Wert 1 hat, sondern von m und T abhangt. Die so 
zustande kommende unreelle Variation von T mit m ist aber wieder?) 
praktisch ohne Bedeutung. Trotz dieser in der Definition begriindeten, 
letzten Endes der spektralen Inhomogenitaét der Sonnenstrahlung ent- 
springenden Mangel ist der Triibungsfaktor besser als die reinen 'Trans- 
missionskoeffizienten, die man bisher hierzu verwandte, zur Erforschung 
der Extinktionsursachen geeignet, da er die Luftextinktion von den 
variablen iibrigen Extinktionsursachen zu trennen sucht. 

Als variable Extinktionsursachen kommen in Betracht: Absorption 
durch Wasserdampf (selektiv), diffuse Zerstreuaung an Kondensations- 
partikeln, diffuse Zerstreuung an festen Partikeln. Zu den Kondensations- 
partikeln wird wohl auch der ,,Dunst‘ zu zahlen sein, fails er namlich 
aus Kernen mit Wasseranlagerung besteht. Die Rolle der Luftschlieren, 
die eine optische Inhomogenitit verursachen, ist bei der Extinktion 
quantitativ noch unbekannt*). 

Da die Absorptionsbander des Wasserdampfes vor allem im langwelli- 
gen Teil des Sonnenspektrums liegen, wird vorwiegend dieser Teil durch 
die selektive Absorption im Wasserdampf geschwacht. Die Konden- 
sations- und Dunstpartikeln wirken vorwiegend auf die kurzwellige 
Sonnenstrahlung, da ihre Wirkung nach dem Raytericuschen Gesetz 
proportional 4~* oder, falls sie gréfer sind, 4~* gehen mu8*). Der 
Dunst der unteren Schichten schirmt also besonders die heilkraftige 
ultraviolette Strahlung ab, die im Hochgebirge der geringeren Luft- 
masse und der gréBeren Luftreinheit wegen stark wirkt. Auber diesen 
dauernd wechselnden, auf die unteren Atmospharenschichten beschrank- 
ten Extinktionsursachen wirken noch solche in héheren Schichten, die 
sich langer halten: feste Partikeln, die durch Vulkanausbriiche in die 
hdheren Schichten gebracht werden und sich auBer durch Extinktion 
der Sonnenstrahlung auch noch durch Ringerscheinungen um die Sonne, 
durch Beeinflussung der Himmelsstrahlung, der Dammerung und des 
Polarisationszustandes des Himmelslichtes bemerkbar machen. Be- 


1) W. Miucg, 1. c. 8. 231. 
2) Siehe z. B. HANN-StrinG, Lehrbuch der Meteorologie. 4. Aut Sete 
3) Ref. von Derant, Meteorol. ZS. 1916, 8. 211. 
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sonders Dorno!) hat sich eingehend mit diesen Extinktionsursachen 
beschaftigt. Zusammenhinge zwischen den Ringerscheinungen um die 
Sonne und der Sonnentiitigkeit fiihren zu dem Schluf!), dai durch die 
Kathodenstrahlung der Sonne in den hohen Atmospharenschichten sich 
kleine Eiskristillchen bilden, die das Licht beugen und die Ringe um 
die Sonne hervorrufen. Ein Teil der kurzwelligsten Sonnenstrahlung 
wird nach Lenard und RamsaveR unter Bildung von Elektrizitats- 
triigern extingiert?). Diese in den hdheren Schichten verursachte Ex- 
tinktion ist besonders bei der Bestimmung der Solarkonstante zu be- 
achten. 

Da die Extinktion stark vom Wasserdampfgehalt und Kondensations- 
zustand der Atmosphare abhingt, mu} sie einen engen Zusammenhang 
mit der Wetterlage zeigen, der auch schon wiederholt gezeigt worden ist). 

Eine Hauptaufgabe der Sonnenstrahlungsforschung ist die Bestim- 
mung der Solarkonstante, der Strahlungsenergie an der Atmospharen- 
orenze. id Da es sich hierbei um eine Extrapolation (auf m = 0) handelt, 
sucht man zu méglichst kleinen Schichtdicken zu kommen und beob- 
achtet deshalb und, weil die St6rungen der untersten, dunsterfiillten 
Schichten dort fehlen, auf hohen Bergen. Besonders die Amerikaner 
Lanetey, Appot, FowLe und Aupricu haben hier alle Sorgfalt auf 
genaue Messungen gelegt. Ihnen*) verdanken wir sehr gute Mittelwerte 
der Solarkonstante (1,93 geal/em?min). Die von ihnen gefundenen sehr 
kleinen, kurzperiodischen Schwankungen der Solarkonstante®) werden 
meist®) nicht fiir reell gehalten, sondern auf Extrapolationsfehler zuriick- 
gefiihrt. Die von H. H. Ciayron’) gefundenen Zusammenhange dieser 
kurzperiodischen Variationen von Jy mit der Wetterlage erklaren sich 


1) C. Dornno, Meteorol. ZS. 1912, 8. 580; 1913, S. 465; 1917, S. 246; 1919, 
S. 181. 

2) P. Lenarp u. C. RAmsAuER, Meteorol. ZS. 1912, 8S. 150. — J. Maurzr, Mete- 
coral, VAS, INNS, TS fsilisy 

3) O. Myrpacu, Wiener Sitz.-Ber. Ila, 119, 419. — W. Marten, Verdéffentl. 


d. kgl. Preu&. Meteorol. Inst. Nr. 279. — A. Gocxrn, Meteorol. ZS. 1923, S. 129. 
— W. Miucy, Meteorol. ZS. 1914, 8S. 109. — Meteorol. ZS. 1925, 8. 422. — Gurr- 
LANDS Beitr. z. Geophys. 1926. — W. Harrmann, Meteorol. ZS. 1925, S. 337. 

4) Meteorol. ZS. 1916, S. 49. Ref. von Hann. 

5) AsBpot u. ALDRICH, Smiths. Misc. Coll. 60, Nr. 18. 1913. — Meteorol. ZS. 
1913, S. 257. 

8) J. WitsinG, Publ. Astrophys. Obs. Potsdam Nr. 72. 1917. — C. Dorno, 
Veroffentl. d. Preuf. Meteorol. Inst. Abhandlgn. 6, 276. — F. Liyxg, Meteorol. 
ZS. 1924, 8.74. — C.F. Marvin, Monthly Weather Rev. 1925, S. Paseo Tal, lel, 


KIMBALL, ebenda 8. 293; C. DoRNo, ebenda 8.519; H.H. Cuayton, ebenda 
S. 522; Marwin, KimBatL, Woonarp, ebenda S. 524. 
?) H. H. Cuayron, z. B. Smiths. Mise. Coll. 77. 1925. 
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wohl als Durchlissigkeitsschwankungen der Atmosphare, die mit der 
Wetterlage zusammenhingen und die wieder entsprechende Extra- 
polationsfehler von Jy bewirken. Langperiodische Schwankungen der 
Solarkonstante kénnen kaum vollig abgelehnt werden. Ein Zusammen- 
hang z. B. derart, da wachsender Sonnenfleckenzahl zunehmende 
Solarkonstante entspricht, ist von ApBor, FowLe und ALDRICH wahr- 
scheinlich gemacht worden!). Es kénnen jedoch auch langperiodische 
Schwankungen der Solarkonstante durch nicht leicht zu eliminierende 
vulkanische Triibungen in hoheren Schichten, Zusammenhange zwischen 
Solarkonstante und Sonnentatigkeit durch Vorginge in héheren Schich- 
ten, die die Sonne auslést?), vorgetiiuscht oder doch gefalscht werden. 
Um alle soleche Stérungen durch Vorginge in tieferen und hédheren 
Schichten der Atmosphare zu eliminieren, wird man mehr als bisher’) 
versuchen miissen, die Stérungen zu erkennen und méglichst quantitativ 
festzulegen durch andere optische Beobachtungen wie Himmelshellig- 
keit und ihre Verteilung besonders in Sonnennihe (Beugungserschei- 
nungen), Polarisation des Himmelslichtes, exakte Messungen in besonders 
empfindlich auf Stérungen reagierenden Spektralgebieten [z. B. den 
Absorptionsbanden des Ozons zur Bestimmung des Ozongehaltes 
hdherer Schichten!)|]. Dann erst wird es méglich sein, die an der Erd- 
oberflache beobachteten Schwankungen der Sonnenstrahlung zu trennen 
in solehe terrestrischen und solche solaren Ursprungs und die Frage nach 
den kurz- und langperiodischen Schwankungen exakt zu beantworten. 
Zur Messung®) der Sonnenstrahlung dienen mehrere Instrumente, die 
nach ganz verschiedenen Prinzipien arbeiten. Auf das von ABBor 
konstruierte ,,Water-flow-pyrheliometer bezieht sich die ,,Smithsonian 
scala revised‘‘ von 1913*), die Normalskala der Pyrheliometrie. Das 
Instrument ist als schwarzer Korper gebaut in Form einer tiefen, schwar- 
zen Kammer, die die einfallende Strahlung absorbiert; aufen herum 
flieBt Wasser, dessen Temperatur durch Widerstandsthermometer ge- 
messen wird. Der von AsBBor angegebene Melfifehler betragt 1/.%. 
AuBer diesem Instrument hat Apsor noch ein ,,water-stir-pyrhelio- 
meter“ und ein ,,Silver-disk-pyrheliometer“ konstruiert. Neben diesen 
GesamtstrahlungsmeBinstrumenten ist im Astrophysical Observatory 


1) Meteorol. ZS. 1913, 5. 257. 
2) C. Dorno, 1. c. S. 234, Anm. | 
3) GC. Dorno, Monthly Weather Rev. 1925, 5. 519. 
) Faspry and Bursson, Astron. Journ. 54. ee 1921. Siehe auch FuBnote 3. 
5) K, Kanter, MeBmethoden der Sonnen- und Himmelsstrahlung in Abder- 
haldens Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden. Abt. IT. Physikalische 
Methoden. 
6) Appor u. ALpricu, Smiths. misc. coil. 60, Nr. 18, 1913. 
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der Smithsonian Institution noch das von Lanauey konstruierte und von 
Axpor weiter ausgebaute Bolometer in Betrieb. Ein kleiner geschwarzter 
Bolometerstreifen andert durch die absorbierte Strahlung seine Tem- 
peratur, damit seinen elektrischen Widerstand, was in einer Briicken- 
anordnung gemessen wird. Dieses feine Mefinstrument sitzt in einem 
Spektrometer derart, daB das ganze Sonnenspektrum in 11 Minuten iiber 
den Bolometerstreifen weglauft. Auf diese Weise ergibt sich eine rela- 


tive Energieverteilung im Sonnenspektrum. Die Absolutwerte werden 
- 

dadurch erhalten, da®B das /J,-d/ gleichgesetzt wird dem mit einem 
; 


Pyrheliometer gemessenen ‘Absolutwert der Gesamtstrahlang. Nach 
dieser spektrolographisch-pyrheliometrischen Methode haben die Ameri- 
‘kaner die Absorptionsbinder des Wasserdampfes und der atmospha- 
rischen Gase untersucht und die Solarkonstante bestimmt. Denn fiir 
die aus dem Bologramm fiir verschiedene Schichtdicken zu entnehmenden 
Intensitaten geniigend monochromatischer Spektralgebiete ]aBt sich die 
extraterrestrische Strahlungsenergie dieser Spektralteile extrapolieren. 
Fiir monochromatische Strahlung ist nimlich gemaf: 


log Jin = log Jj + m - logg,, 


wo q, von m unabhangig ist, log J,,, lineare Funktion von m; log J,,, 
ist also linear zu extrapolieren. Hierbei ist allerdings die wohl nie ganz 
erfiillte Annahme gemacht, daf auch die triibenden Bestandteile der 
Atmosphare (in log q, steckt ja der Triibungsfaktor T,) unverindert 
bleiben. Falls das nicht der Fall ist, ist die lineare Extrapolation nicht 
einwandfrei und fiihrt zu den oben schon erwihnten, unreellen Schwan- 
kungen der Solarkonstante kurzer Periode. 

Hin anderes Absolutinstrument ist das von K. Anasrrém konstruierte 
,, Kompensationspyrheliometer“!). Dieses beruht darauf, daB von zwei 
gleichartigen geschwirzten Streifen der eine bestrahlt, der andere elek- 
trisch (meBbar) geheizt wird. Die Temperaturdifferenz, die durch ein 
Thermoelement mit je einer Litstelle hinter jedem der beiden Streifen 
verfolgt wird, wird durch Variation des Heizstroms auf Null gebracht. 
Dann mub die elektrisch zugefiihrte, bekannte Energie gleich der durch 
Strahlung zugefiihrten, unbekannten sein. Die so gewonnene Absolut- 
skala liegt 3,5°%, tiefer als die ABBorsche, was man durch ungleiche Er- 
warmung der Streifen durch Strom- bzw. Strahlungsheizung erklart?). 

Kin Relativinstrument, das durch AnschluB an ein Absolutinstrument 


DVRS Anasrrom, Ann. d. Phys. 67, 633. 1899. — Meteorol. ZS. 1914, S. 369. 
2\ AK. ANGSTROM, Meteorol. ZS. 1914, S. 369. 
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geeicht wird, ist das Micumrtsonsche Aktinometer!'). Hier wird ein 
kleines Bimetallthermometer bestrahlt, und die mikroskopisch abgelesene 
Durchbiegung des Bimetallstreifens gibt, mit einer von der EKinstellung 
der ,, Temperaturschraube“ abhingigen Korrektion versehen, die Strablung. 

F. Linke?) hat ein auf dem Prinzip des Thermostromes zwischen einer 
Reihe von strahlungserwirmten und den entsprechenden unbestrahlten 
Lotstellen beruhendes ,,Universal-Aktinometer“ angegeben, das ebenfalls 
ein Relativinstrument ist. Ein anzubringender Temperaturkoeffizient 
wird durch eine im Instrument eingebaute Heizeinrichtung bestimmt, 
die man bei verschiedenen Temperaturen bestiatigt. Auf dem Taunus- 
Observatorium ist ein solehes Aktinometer registrierend eingerichtet. 

Um auch iiber Teilstrahlungsgebiete AufschluB zu erhalten, ohne auf 
die kostspielige und umstindliche Spektrobolographenmethode zuriick- 
greifen zu miissen, setzt man Farbfilter vor das Aktinometer*). Die 
Brauchbarkeit der Teilstrahlung hangt von der Filtercharakteristik ab. 
Je besser monochromatisch ein Filter ist, desto wertvoller die Strahlung. 
Ein brauchbares Rotfilter ist das Filter Schott F 4512, ein weniger gutes 
Griinfilter existiert auch, dagegen noch kein einwandfreies Blaufilter, 
da die vorhandenen im Ultrarot durchlassig sind. Im visuellen Gebiet 
ist das Wersersche Milchglasphotometer in Gebrauch‘). Prinzipiell 
gleichwertig mit Filtermessungen sind Messungen mit photoelektrischen 
Zellen. Diese, von Extster und Geiret in Ausnutzung des Hallwachs- 
effektes durchkonstruiert, schneiden aus der Sonnenstrahlung Spektral- 
bezirke heraus, deren Maximum vom verwandten lichtelektrischen 
Metall abhangt?). 

Fiir solche Teilstrahlungsgebiete sind auch schon Tritbungsfaktoren 
berechnet worden®). 

Aus der Fiille des Beobachtungsmaterials’) sei nur zur Orientierung 
iiber die Extinktionsverhaltnisse verschiedener Klimate die folgende 
Tabelle nach F. Links’) gegeben: 


1) W. Micuerson, Meteorol. ZS. 1908. — Phys. ZS. 1908 u. Meteorol. ZS. 
LOLS, es. Ol. 

2) F. Linge, ZS. f. techn. Phys. 1924, S. 59. 

3) C. Dorno, K. W. Muissner u. W. VAHLE, Meteorol. ZS. 1924, S. 234 u. 269. 

4) L. Weser, Meteorol. ZS. 1885. 

5) R. Pont u. P. Prrnasuem, Die lichtelektrischen Erscheinungen. Braun- 
schweig 1914. 

6) W. Harrmann, Meteorol. ZS. 1925, 8S. 337. — F. W. P. G6rz, Meteorol. ZS. ° 
1925, 8.477. — W. Mitcu, Gerlands Beitr. z. Geophys. 1926. 

7) Originalmitteilungen oder Referate siehe Meteorol. ZS. 

8) F. Liyxe, Die physikalischen Faktoren des Klimas. Handbuch d. norm. 
u. path. Physiologie. Berlin: Springer. 
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Mittelwerte von Triibungsfaktoren fiir Gesamtsonnenstrahlung. 


Ort : oy 
Bolivianische Hochebene, 3600m ...... . . (Winter) 1,36 
Argentinische Anden, PAK) Derails Oe wales ore be ace e ae 1,46 
Argentinische Pampas . . Raa oMace a). * 1,52 
Atlantischer Ozean, NO- pasate ee oo) (Sommer) 2 
a3 & SOaECEEHH 5 oo 5 a 5 5 5 oo (sfanvere) Selly 
- a ca, 452 nordl: Bremtel. | =. = 2,56 
$5 ca. 40° sudl. Breite . =.=: Pe D222, 
5 5 Aquatorzone 20 

- * Dunkelmeer bei den Kapverd. 
Inseln (Staub der Sahara) 4,22 


{Winter 1,99 
| Sommer 2,72 
{ Winter 1,64 
| Sommer 1,78 
{ Winter 1,34 
| Sommer 1,80 
| Winter 1,53 


Potsdam, Telegraphenberg 
Davos, 1560 m 


Arosa, 1860 m. 


Agra bei Lugano, 565m . (Benim 2.76 
Allgéiu, 1150 m ps Be 
i | Sommer 2,41 
URenoiaine Oy oserayeinovanbban, AK00ian 5 5 6 5 g o 5 9 & {w Co aes 
| So ommer 2,66 

Frankfurt a. M. ce pci gu 
Sommer 3,79 

Kolberg { Winter 2,18 


| Sommer 2,94 


§ 9. Himmelsstrahlung'). 

Die extingierte Sonnenstrahlung wird zum Teil, soweit es sich um 
absorbierte Energie handelt, zur Temperaturerhéhung der absorbierenden 
Teilchen verwandt, zum Teil, soweit es sich um Extinktion durch 
diffuse Reflexion an kleinen Partikeln oder um _ regelmaBige Re- 
flexion an gréBeren handelt, von den extingierenden Partikeln nach 
allen Seiten zerstreut. Ein Teil von dieser nach allen Richtungen 
ausgesandten Strahlung geht in den Weltenraum verloren und tragt 
zur Erhéhung der Erdalbedo (d. h. des Verhaltnisses des reflek- 
tierten zum auffallenden Licht) bei. Das itibrige Licht gelangt teils ins 
Auge des Beobachters, teils wird es von anderen Partikeln wieder re- 
flektiert und so fort, so dafS schlieBlich das uns vom Himmel zugestrahlte 
Licht theoretisch ein Gesamteffekt unendlich vielfacher Diffusion wire. 


') Zusammengefahte Darstellungen: C. Dorno, Physik der Sonnen- und Him- 
melsstrahlung. 1919. 
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Wahrscheinlich ist jedoch die Intensitit bald so klein, dai die héheren 
Diffusionen praktisch nicht mehr in Betracht kommen. Ks fehlt nicht 
an Versuchen, theoretisch mit primarer Diffusion allein auszukommen. 
Ein scharfes Kriterium in der Entscheidung der Frage nach der Bedeu- 
tung hdherer Diffusionen ist der Polarisationszustand des Himmels- 
lichtes, wo wir noch auf die Frage zuriickkommen werden. Jedenfalls 
verdanken wir das am Tage vom Himmel uns zugestrahlte Licht der 
diffusen Zerstreuung und Randbeugung (besonders in Sonnennahe) des 
Sonnenlichtes an Luftmolekeln sowie kleineren und gréBeren in der 
Luft suspendierten Partikeln. Als solche kommen in Betracht feste 
Partikeln und Kondensationsprodukte des Wasserdampfes in allen 
Gré8en vom Kondensationskern bis zam Regentropfen oder Hiskristall. 
Einen Versuch, die Helligkeitsverteilung am Himmel theoretisch unter 
Beriicksichtigung aller Zerstreuungsursachen (Reflexion, Brechung, 
Randbeugung und Rayteieusche diffuse Reflexion) zu erklaren macht 
Cur. WrENER!). Um den Anteil der verschiedenen Zerstreuungsvorgange 
am Gesamteffekt zu bestimmen, benutzt WIENER 5 Helligkeitsmessungen, 
die er an einem klaren Tag in 5 Himmelspunkten machte, und findet 
durch Probieren die Anteile. So ist das Endergebnis Cur. WIENERs not- 
wendig nur fiir eine ganz spezielle Verteilung und Zahl der verschiedenen 
Teilchen giiltig und die sich ergebenden Isophoten gelten nur fiir den 
klaren Karlsruher Himmel des Tages, an dem WIENER seine Beob- 
achtungen angestellt hat. Immerhin stimmt die Form der Isophoten 
doch annahernd mit den von C. Dorno?) fiir Davos gefundenen mittleren 
Isophoten tiberein. Bei der schon an einem Ort und noch mehr beim 
Ubergang von der Ebene zum Hochgebirge wechselnden Reinheit der 
Atmosphare ist eine ins einzelne gehende Ubereinstimmung der mit 
dem Reinheitsgrad wechselnden beobachteten Helligkeitsverteilung mit 
der stets nur fiir einen einzelnen Fall zu berechnenden nicht zu er- 
warten. 

Die gesamte Himmelshelligkeit fiir eine horizontale Flache berechnet 
F. M. Exner®) mit primarer Diffusion nach dem RayLErcuschen Gesetz 
und zwar fiir eine halbkugelige Atmosphire mit gleicher Teilchenzahl 
in jeder Blickrichtung sowie unter Vernachlassigung der Extinktion der 
Sonnenstrahlung und der reflektierten Strahlung. Trotzdem gibt die 
Formel: 

H = — +, In p (5 + cos?z) , 


1) Cur. Wiener, Abhandlgn. d. Kais. Leop. Carol. deutsch. Akad. d. Naturf. 
Halle, 78, Nr. 1. 1900 und 91, Nr. 2. 1909. 

2) ©. Dorno, Veroffentl. d. PreuB. Meteorol. Inst. Abh. 6. Berlin 1919. 

3) F. M. Exner, Wiener Sitz.-Ber. 118, 899. 1919. 
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wo p der Transmissionskoeffizient ftir die Sonnenstrahlung und z die 
Zenithdistanz der Sonne ist, den tag]. Gang von H sowie zusammen mit 
der direkten Sonnenstrahlung: S = cosz- p*°% auf die horizontale 
Fliche, wo die Solarkonstante (wie bei H) gleich 1 gesetzt ist, den tag- 
lichen Gang von S/H recht gut wieder; ein Zeichen, dal} die primare Dit- 
fusion tatsichlich den Hauptanteil am Gesamteffekt der Himmels- 
strahlung hat. Setzen wir nach Liyke den Transmissionskoeffizienten 
p=—e *T , so zeigt die Exnersche Formel, dab die Himmelsstrahlung 
direkt proportional der Tritbung der Atmosphiire ist. Was also der direk- 
ten Strahlung entnommen wird durch Extinktion, kommt uns zum Teil 
wieder als Himmelsstrahlung zu. Der Verlust wird natiirlich nicht ganz 
ersetzt, da durch zunehmende Triibung auch die Albedo der Atmosphare 
erhodht und ein Teil der extingierten Strahlung in den Weltraum ver- 
loren geht. AuBerdem ist bei der Proportionalitat zwischen T und H zu 
bedenken, daB die Ableitung von ExNER im Transmissionskoeffizienten 
p nur Raywereusche Diffusion annimmt, da also eine Erhéhung von 
T durch erhéhte Absorption durch Wasserdampf natiirlich nicht eine 
Erhéhung von H bewirkt. Spektral betrachtet, gibt die ExNrERsche 
Formel auch die Abhangigkeit von 4; denn die Proportionalitat zwischen 
H und In p, wo In p wieder 4~* proportional ist, bewirkt eine Proportio- 
nalitéat zwischen H und 2~*. Das ergibt das beobachtete Maximum der 
Himmelsstrahlung in den kurzen Wellen, die allerdings nicht kiirzer sein 
konnen als die kiirzesten Wellen der Sonnenstrahlung. Denn bei der 
Rayeienschen Diffusion wird ja die Wellenlinge nicht verandert, 
wird vielmehr nur ein Bruchteil der Sonnenenergie aus der direkten 
Sonnenstrahlung der betreffenden Wellenlange entnommen. Da nun 
mit wachsendem T, sofern dieses Anwachsen auf grdéBere, nicht mehr mit 
2~*, sondern mit 4~* reflektierende Partikeln (fest oder wohl meist 
Kondensationspartikeln) zuriickgeht, die in In p= —a,, T enthaltene 
Abhingigkeit von 2 auch von 4~* immer mehr nach 4” hinfiihrt, mu 
mit zunehmender Zahl gréferer Teilchen oder mit wachsendem Teil- 
chenradius der zuniichst noch mit 4~* reflektierenden Teilchen das 
Maximum der Himmelsstrahlung immer mehr nach lingeren Wellen sich 
verlagern: der Himmel wird weiflicher. Die Himmelsfarbe ist ein gutes 
Kriterium fiir den Reinheitsgrad der Atmosphire, und wie man im 
Triibungsfaktor ein allmahliches Ansteigen der Werte bei beginnender 
Kondensation bis zur sichtbaren Wolke findet, so findet man hier in 
der Himmelsfarbe einen Ubergang vom tiefblauen Himmel zum weib- 
lichen bis zur Bewolkung. Da der Triibungsfaktor mit zunehmender 
Hohe kleiner wird, muf gleichzeitig H abnehmen. In der Ebene ist 
dementsprechend, was die Beobachtungen bestatigen, die Himmels- 
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helligkeit gréBer als im Hochgebirge'*). Allerdings geschieht diese Zu- 
nahme auf Kosten der Sonnenhelligkeit, wobei noch ein Teil in den 
Weltenraum sich verliert. Im Endeffekt mu8 also die Gesamthelligkeit 
S + H, wie beobachtet, im Hochgebirge gréBer sein als in der Ebene. 
Das ist nicht der einzige Vorteil der Helligkeitsverhiltnisse des Hoch- 
gebirges. Da die Triibung im Hochgebirge nicht die grofe Amplitude des 
jihrlichen Ganges wie in der Ebene hat, ist auch der jahrliche Gang der 
Helligkeit im Hochgebirge ausgeglichener als in der Ebene, was sich be- 
sonders giinstig in den Winterwerten auswirkt?). 

Nicht so gut wie tiber die Himmelshelligkeit sind wir iiber die Gesamt- 
strahlung des Himmels (einschlieBlich der langwelligen Temperatur- 
strahlung) orientiert. Wir werden darauf gelegentlich der Ausstrahlung 
zuriickkommen. 

Als MeBinstrumente im visuellen Gebiet stehen zur Verfiigung das 
Wepsersche Milchglasphotometer und das Wrsersche Relativphoto- 
meter. Daneben hat man photographische Mefmethoden, wie die 
WesBer-Kontasche*), die WrrsNeRsche*) und die mit dem Eprr-Hicur- 
schen Graukeilphotometer®). Wahrend die beiden ersten Methoden 
Augenblickswerte geben, gibt die letztere Lichtsummen. Wegen der 
von der Augenempfindlichkeit abweichenden Empfindlichkeit des pho- 
tographischen Papiers sind durch die photographisch bestimmten Hellig- 
keiten die photometrisch bestimmten nicht zu ersetzen. Die ultraviolette 
Himmelsstrahlung mi8t man mit photoelektrischen Zellen. Fiir die 
Registrierung der Sonnen- und Himmelsstrahlung unterhalb 34 (wo 
also die langwellige Warmestrahlung eliminiert ist), hat A. ANGSTROM ein 
,,.Pyranometer“ angegeben’), das im Prinzip dem von K. ANGSTROM an- 
gegebenen ,,Pyrgeometer“ (s. unten) gleicht. Ein weiteres Registrier- 
instrument fiir Sonnen- und Himmelsstrahlung ist das von KIMBALL 
konstruierte Callendar-Pyrheliometer, das allerdings dem ANGSTROM- 
schen Pyranometer nicht gleichwertig zu sein scheint*). Die gesamte auf- 


1) C. Dorno, 1. c. 8. 239, Anm. 2. 
2) Wepers Beobachtungen der Ortshelligkeit in Kiel. Ber. in den , schriften 
des Naturwissensch. Vereins zu Schleswig-Holstein“ (bis 1920). 
3) C, Dorno, Studie iiber Licht und Luft des Hochgebirges. Braunschweig 1911. 
(Siehe auch FuBnote 1.) 
4) L. Weper, Phot. Mitteil. 1891. 
_5) J. Wiesner, Der LichtgenuB der Pflanzen. Leipzig 1907. 
6) W. Hxecut, Wiener Ber. 127. 1918. — C. Dorno, Meteorol. ZS. 1925, 8. 81. 
7) A, Anastrom, Monthly Weather Rev. 1919, 8.795. A. Anastrém und 
C. Dorno, Meteorol. ZS. 1921, 8. 38. 
8) Krpatz, Monthly Weather Rev. 1914, 8. 650; 1915, S. 100. — E. R. Miner, 
Monthly Weather Rev. 1920, 8. 344. — Anastrom u. Dorno, Meteorol. ZS. 1921, 
8. 38. 
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fallende Strahlung (Sonne, Himmel und\Erde) registriert F. LrvkE mit 
Hilfe der Ubertemperatur einer schwarzen Kugel gegen die Lufttem- 
peratur!). Die Kugel andert ibre Temperatur auch bei Wind und Regen. 
Der WindeinfluB wird durch Pritfung im Windkanal bestimmt. Hierher 
gehort auch zum Teil die Bestimmung der physiologischen Abkiihlungs- 
ordBe einer schwarzen Kugel, der elektrisch Heizenergie zugefiihrt wird, 
das Davoser Frigorimeter?). 

Zum Vergleich der vom Himmel (d) und von der Sonne (8) uns zu- 
gestrahlten Energie in verschiedenen Spektralgebieten sei folgende 
Tabelle (nach DorNOo) gegeben?): 


Helligkeitsstrahlung | Blauviolette Strahlung | Ultraviolette Strahling 
Sonnenhohe iS) Bl Sonnenhéhe So a Sonnenhoéhe 5S :d 
20° ON aa) | 1: 0,346 Li sarge! 
Be Ls 07221 18° | roe 

| 23° =| «1.: 2,88 


Die Helligkeits- und Farbenverteilung am Himmel wird besonders ver- 
wickelt, wenn die Sonne in Horizontnahe und darunter steht. v. BEZOLD 
hat sie als erster beschrieben und die Bezeichnungen: Erdschatten, 
Dammerungsschein, erstes und zweites helles Segment, erstes und zweites 
Purpurlicht usw. eingefiihrt*). Spater haben Kiesstinc, RIGGENBACH, 
PERNTER, DoRNo und besonders GRUNER sich damit befabt*). Die 
Theorie vermag qualitativ die Erscheinung schon zu erklaren. Das 
Purpurlicht wird als Randbeugungserscheinung aufgefaBt, wofiir Zu- 
sammenhange mit dem BrisHopschen Ring sprechen. Die yvorwiegend 
rote Harbe ist eine Folge des langen Strahlenweges bei tiefstehender 
Sonne. Die quantitative Erklarung wird dadurch kompliziert, daB ver- 
schiedene TeilchengréBen mitwirken. Das zweite Purpurlicht wird als 
Beugung des vom ersten ausgehenden Lichtes erklart. 

Moglicherweise hingt auch das Zodiakallicht, eine schwache Licht- 
pyramide in der Gegend des Tierkreises, mit der Dimmerung zusammen’). 
Ks handelt sich wohl auch hier um reflektiertes Sonnenlicht. Aber das 

1) F. Linke, Meteorol. ZS. 1926, S. 11. 

2) R. THitEnrus u. C. Dorno, Meteorol. ZS. 1925, 8. 57. 

3) Physik der Sonnen- und Himmelsstrahlung. 8. 120. 

*) Siehe PerNTER-Exner, Met. Optik, 4. Abschnitt, 4. Kap. 

5) Kimsstina, Untersuchungen iiber Dimmerungserscheinungen. Hamburg u. 
Leipzig 1888. — Riaaensacn, Beobachtungen iiber die Dammerung usw. Ver- 
handIgn. d. Naturforsch. Ges. Basel. 1890. — Gruner, Beitr. z. Phys. d. fr. At- 
mosph. 8, 120. 1919. 

6) Fr. Scumip, Meteorol. ZS. 1916, S. 247. 
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Wesen der reflektierenden Teilchen ist noch ungeklart. Fat man es 
als letzten Dimmerungsschein auf, so wiren die Teilchen als zur Erde 
gehérig anzunehmen. Demgegeniiber nehmen altere Theorien kosmische 
Staubmassen an. 


§ 10. Polarisation des Himmelslichtes'). 


Das Himmelslicht ist im Gegensatz zum neutralen Sonnenlicht (mit 
Ausnahme von drei neutralen Punkten) partiell polarisiert. Bei der 
Reflexion des Sonnenlichtes miissen demnach die reflektierenden Teil- 
chen das Licht teilweise polarisieren. Die RAyLE1GHsche Theorie liefert 
auch diese Polarisation des Lichtes, allerdings nicht ganz der Beobachtung 
gemaiB. Nach Rayieren ergibt sich in 90° Abstand von der Sonne das 
Maximum der Polarisation. Dort miiBte das Licht total polarisiert sein, 


d. h. das Polarisationsverhaltnis: , wo P das polarisierte, 


BP 

B= P+n 
n das neutrale Licht ist, miiBte hier gleich 1 werden. Sonst miiBte 
iiberall einen Wert zwischen 0 und 1 haben, mit Annaiherung an die 
Sonne und ihren Gegenpunkt gegen Null gehen. Demgegeniiber ergibt 
die Beobachtung in 90° Abstand keine vollstindige Polarisation und 
3 neutrale Punkte, die die RayLetcusche Theorie nicht leistet: den 
Basinetschen iiber, den Brewstrerschen unter der Sonne und den 
Aracoschen tiber dem Gegenpunkt der Sonne. Diesen Mangel der 
RaytercHschen Theorie beseitigt die von SorET und dann von HuRIoN 
ausgebaute Theorie?), wonach auBer der primiren Diffusion noch die 
sekundare zu beriicksichtigen ist. Wesentlich geht in diese Theorie die 
Tatsache ein; daB in tieferen Schichten die Zahl der in gleicher Hohe 
befindlichen, sekundar strahlenden Partikeln gréfer ist als in den 
hdheren Schichten, was aus der Kugelkalottenform des in Betracht 
kommenden Atmosphirenbereichs folgt. Sorer schematisierte das 
zuerst dadurch, das er die Kalotte als Halbkugel mit einem im Horizont 
herumgelegten Ring approximierte. Dann empfingt ein in tieferen 
Schichten gelegenes Teilchen des Sonnenvertikals (wenn die Sonne im 
Horizont steht) von den vielen Teilchen der unteren Schichten sekundir 
negativ polarisiertes Licht (Polarisationsebene horizontal), von den 
wenigen hdheren positiv polarisiertes, strahlt also selbst insgesamt (zu- 
sammen mit dem von der primaren Diffusion herriihrenden, nahezu 


=) r 
1) Zusammenfassende Darstellungen: Buscu-Jensen, Tatsachen und Theo- 


rien der atmospharischen Polarisation. Hamburg 1911. — Jensen, Himmelswelt. 
1925, S. 173. 
2) J. L. Sorer, C. R. 79, 35. 1874. — Ann. chim. Phys. 6. Sér. 14, 503. 


1888. — A. Hurron, Ann. chim. Phys. 7. Sér. 7, 456. 1896. 
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neutralen Licht) negativ partiell polarisiertes Licht aus. Dagegen em- 
pfiingt ein hochliegendes Teilchen des Sonnenvertikals von den vielen 
tiefliegenden Teilchen sekundar vorwiegend positiv polarisiertes Licht, 
von den wenigen gleichhoch liegenden negativ polarisiertes Licht. Zu- 
sammen mit dem von der primaren Zerstrewung des Sonnenlichtes 
stammenden, positiv partiell polarisierten Licht strahlt also das hoch- 
liegende Teilchen des Sonnenvertikals auch noch das sekundare, partiell 
positiv polarisierte Licht aus. Wir haben also im Sonnenvertikal in 
tieferen Punkten (Horizontnahe) negativ partiell polarisiertes Licht, 
von héheren Punkten positiv partiell polarisiertes Licht zu erwarten. 
Der Ubergang kann, da er im Sonnenvertikal symmetrisch erfolgen mub, 
nur uber einen neutralen Punkt gehen; denn wenn einerseits die Polari- 
sationsebene um 90° gedreht werden soll, die Drehung aber andererseits 
nach keiner Seite erfolgen darf wegen der Symmetrie im Sonnenvertikal, 
so muB die Polarisation positiv nach Null (neutraler Punkt) und von da 
negativ zu absolut wieder gréBeren Werten gehen. Auch der Punkt 
90° iiber der Sonne im Sonnenvertikal strahlt infolge des ihm sekundar 
zugestrahlten, positiv partiell polarisierten Lichtes kein total polarisiertes, 
sondern das beobachtete partiell polarisierte. Das ist der Grundgedanke, 
der der Soret-Hurionschen Theorie zugrunde liegt. FR. AHLGRIMM!) 
hat diese Theorie weiter fortgefiihrt. Er hat fiir Sonnenhdhe 0° die 
Verteilung der Polarisation iiber den Himmel und die Lage der Polari- 
sationsebene berechnet; fiir variable Sonnenhdhe hat er die Polari- 
sation im Sonnenvertikal und die Wanderung der neutralen Punkte 
untersucht. 

Unter Ablehnung der bei der Sorrt-Hurtonschen Theorie unentbehr- 
lichen sekundaren Polarisation méchte M. A. ScHIRMANN die Polari- 
sationserscheinungen vom Standpunkte der Mre-DrpyeEschen Beu- 
gungstheorie*) mit nur primiirer Zerstreuung des Sonnenlichtes an den 
in der Atmosphare schwebenden Partikelchen aller Art erkliren. Sie 
hat gezeigt, daf fiir gewisse Partikeln auch ohne sekundare Polarisation 
neutrale Punkte und negative Polarisation sich ergeben nach der Min- 
Desyeschen Theorie. Damit ist der Sorrr-Hurionschen Theorie eine 
starke Stiitze genommen; denn ohne sekundare Diffusion konnte man 
bisher weder neutrale Punkte noch negative Polarisation erklaren. Wenn 
nun auch zweifellos nach der Min-DEByxschen Theorie die Erklarung 
der atmospharischen Polarisationsphanomene einheitlicher wiirde, so 
ist doch eine Entscheidung nicht eher zu treffen, bis man die in der 


') F. Anterimm, Zur Theorie der atmospharischen Polarisation. Diss. Kiel 1915. 
2) G. Mim, Ann, d Phys. 25,377. 1908. — Pp. DrEByYE, Ann. d. Phys. 30. 1909. — 
M. A. ScuirmMann, Meteorol. ZS. 1920, 8. 12. 


§ 10. Polarisation des Himmelslichtes. 245 


Atmosphire vorhandenen beugenden Partikeln nach Art und GréBe 
genau kennt und auf sie die elektromagnetische Beugungstheorie an- 
gewandt hat. Vorliufig steht also noch die altere Theorie als allein 
quantitativ erklirende da, wihrend die neue zwar viel verheifBt, aber 
noch kein fiir die Atmosphire giiltiges Ergebnis aufzuweisen hat. 

Gegen die Bedeutung der sekundiiren Diffusion an kleinen Partikeln 
(im Raywerauschen Sinn) fiir visuelle Beobachtung hat W. Mrtrcu’) 
den Einwand erhoben, da schon bei primirer diffuser Reflexion das 
Intensitiétsmaximum vom Gelb zum Blau und bei sekundarer diffuser 
Reflexion noch weiter nach kurzen Wellen verschoben wird, also auBer- 
halb der Augenempfindlichkeit zu liegen kommt. Der Energieverlust 
an den Weltraum, der mit jeder allseitigen Zerstreuung in der Atmo- 
sphire verbunden ist, muB die bei der ersten und jeder weiteren Re- 
flexion am stirksten zerstreuten kiirzeren Wellen am stirksten betreffen. 
Bei jeder weiteren Reflexion geht also ein gréBerer Teil des gesamten 
Lichtes an den Weltraum verloren, da die Energie prozentual immer 
kurzwelliger wird. Der Einflu8 der Diffusionen héherer Ordnung mub 
demnach schnell mit zunehmender Ordnung abnehmen, und fiir visuelle 
Beobachtungen kénnte nach dieser Uberlegung schon die sekundare 
Reflexion gegen die primaire kaum noch wesentlich in Betracht kommen. 
Mric# hat dann auf Grund primarer Diffusion an Luftmolekeln und an 
gréBeren Partikeln (die nach der Mre-Desyeschen Beugungstheorie zu 
behandeln waren) unter Beriicksichtigung der Extinktion fiir das Polari- 
sationsverhaltnis die Formel aufgestellt: 


RP My*P + Ho? Ye fn, 7) 


z PSP nm Ti, (pe 0) Po (PY) <1 0) 
Hierbei bedeutet: m, die Molekelzahl pro Kubikzentimeter in Héhe 0; 
u, die Teilchenzahl pro Kubikzentimeter in Hohe 0; p, n den von den 
Molekeln polarisiert bzw. neutral reflektierten Anteil am einfallenden 
Licht; y, » das entsprechende fiir groBere Teilchen. fy.) ist eine 
Funktion der Sonnenhéhe h, des Triibungsfaktors T und der Anderung 
der Teilchenzahl mit der Héhe. Von allen diesen Variabeln hangt also 
8 ab. Da y und » von dem Winkel zwischen Sonnenstrahlung und 
reflektiertem Licht, der Teilchenart und -gréf%e und der Wellenlinge 
abhangen, so muB $8 ferner noch von diesen Variabeln abhingen. Fir: 
my: p= — my: y-f(h, T) wird $ = 0, ergibt sich ein neutraler Punkt, 
dessen Lage demnach ebenfalls von fg, h, T, 4 ferner der Teilchenart 
und -gréBe abhangen miiBte. Diese Abhaingigkeiten wiirden gentigen, 
um alle bisher gefundenen Zusammenhange zu erkliren, wenn die w 


. 


1) W. Mixon, ZS. f. Geophys. 1, 109. 1925; 1, 159. 
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und » bekannt waren. Um sie aus der Min-Drpynschen Theorie berech- 
nen zu kénnen, kennt man die Natur und Gréfe der Teilchen noch nicht 
geniigend. Da ‘8 von der Solarkonstante Jy unabhangig sich ergibt, 
hat man in $$ (oder dem von MricH vorgeschlagenen Depolarisations- 
faktor D) ein Mittel zur Entscheidung zwischen der terrestrischen oder 
solaren Natur von Strahlungsschwankungen. Der Depolarisationsfaktor 
zeigt enge Zusammenhinge mit der Wetterlage, der relativen Feuchtig- 
keit sowie dem Tritbungsfaktor?). 

Die Polarisationsbeobachtungen erstrecken sich gema® den bisherigen 
Uberlegungen auf folgende Einzeluntersuchungen: Polarisationsverhalt- 
nis, Polarisationsebene, spektrale Polarisation, neutrale Punkte. Wie 
oben schon theoretisch gezeigt wurde, ist allen diesen Erscheinungen 
eine mehr oder weniger starke Veranderlichkeit gemeinsam, die vom 
Reinheitsgrad der Atmosphare abhangt. Man hat deshalb schon mehr- 
fach versucht, von Polarisationsbeobachtungen auf atmospharische Vor- 
gange zu schlieBen?). 

Die Polarisationsebene fallt (fiir Horizontsonne) im Zenith mit dem 
Sonnenvertikal zusammen. Bewegen wir uns auf die Sonne zu, so bleibt 
die Polarisation zunachst positiv (Polarisationsebene im Sonnenvertikal) 
bis zum Basrnetschen neutralen Punkt. Zwischen diesem und der Sonne 
und der Sonne und dem BrewsteErRschen neutralen Punkt ist die Polari- 
sation negativ (Schwingung des polarisierten Lichtes — genauer des 
elektrischen Vektors — im Sonnenvertikal). Je mehr aus dem Sonnen- 
vertikal ein Punkt abweicht, desto mehr neigt sich die Polarisations- 
ebene, bis sie in den ,,Neutrallinien“ unter 45° gegen die Horizontale 
geneigt ist. Die Neutrallinie, die inren Namen zu Unrecht hat, da sie 
zwar wie neutrale Punkte im Savarrschen Polariskop die Fransen unter- 
bricht, aber kein véllig neutrales Licht aussendet, trennt am Himmel 
die Gebiete positiver und negativer Polarisation. Sie ist auch bei hoherem 
Sonnenstand zu verfolgen, wihrend die neutralen Punkte nur bei hori- 
zontaler Sonne gut zu beobachten sind. In der Neutrallinie sind die 
drei neutralen Punkte enthalten. Bei horizontaler Sonne hat sie zwischen 
dem BaxBinet- und ArAGo-Punkt Lemniskatenform (Buscusche Lemnis- 
kate). Mit wachsender Sonne nimmt sie andere Gestalt an. Bei Zenith- 
sonne miissen aus Symmetriegriinden die neutralen Punkte (BABINET 
und Brewster) in die Sonne fallen und die ganze Atmosphiare strahlt 
dann positiv polarisiertes Licht aus. 


tS VinGE el Cais 24 be 

2) Siehe Buscu-JmnsEN, Tatsachen und Theorien usw. 
ZS. 1923, 8. 129. — N. Kaurrin, Meteorol. ZS. 1924, 8. 
Zid. 1925, 8. 422. 


— A. GockEeL, Meteorol. 
). — W. Mrincu, Meteoro). 
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Fir die Charakterisierung des Polarisationsverhaltnisses sind zwei 
Ausdriicke in Gebrauch. Wenn i, die senkrecht zur Polarisationsebene 
schwingende Komponente (die also den polarisierten Anteil enthalt), 
i die in der Polarisationsebene schwingende Komponente ist, so ist das 
gebrauchlichere Rupensonsche Mab fiir das Polarisationsverhaltnis: 
: = der Anteil des polarisierten Lichtes (i, — i) am Gesamt- 
licht (i, +i). NicHors hat den Bruch i,/i als PolarisationsgréBe gewahlt. 
Zwischen beiden bestehen die Beziehungen: 

On Bn ai 1 \ S, ae 1 
r= R41 und = ae: 
n r 

Die Verteilung des Polarisationsverhaltnisses tiber den Himmel ist 
so, daB abgesehen von sehr kleinen Abweichungen das Maximum der 
Polarisation 90° iiber der Sonne im Sonnenvertikal liegt. Die dort ge- 
messenen GréBen schwanken in weiten Grenzen und erreichen bei sehr 
reiner Luft Werte von etwa 0,8 im Ruspensonschen Mab, wahrend sie 
nach Rayeicn fiir vollig reine Luft 1,0 oder doch sehr nahe 1 sein 
sollten!). Die Variation der Polarisation wird gewohnlich fiir diesen Punkt 
oder das Zenith untersucht. Auch die’ Verteilung iiber den Himmel ist 
ofter gemessen*). 

Die Lage der neutralen Punkte haben vor allem BuscH und JENSEN 
in langen Beobachtungsreihen verfolgt*®). Es interessiert besonders die 
verschiedene Lage der neutralen Punkte bei Anwendung von Farbfiltern. 
Je enger der betrachtete Spektralbercich ist, desto wertvoller sind die 
Beobachtungen, weil um so klarer die spektrale Verteilung der Polari- 
sation zu erkennen ist und nicht ein Gesamteffekt verschiedener Spek- 
tralbereiche, die sich zum Teil kompensieren k6nnen. Karitin‘) hat 
an Stelle von Farbfiltern Messungen mit Hilfe eines Spektropolarimeters 
gemacht. Er teilt das Spektrum in 13 Teile, die einzeln gemessen werden. 
Es bestiitigt sich hier, was schon durch Filtermessungen gefunden wurde, 
daB oft, nicht immer, die Polarisation am stirksten in den langeren Wellen 
ist. Jedoch kann die Verteilung auch eine ganz andere sein. KALITIN 
cibt 5 Grund- und 8 Zwischentypen fiir die Abhangigkeit f,,). Die mehr 
ins einzelne gehende Untersuchungsmethode mit dem Spektropolari- 
meter zeigt noch besser als die Filtermessungen, daB auf diesem Gebiet 


1) R. J. Srrurr, Proc. Roy. Soc. Nr. (A) 667, 8. 135. London 1918. Ref. 
Meteorol. ZS. 1921, S. 249. 

2) Siehe BuscH-J ENSEN, Tatsachen und Theorien. —C. Dorno, s. FuBnote 5. 239. 

3) Siehe BuscH-JENSEN, Tatsachen und Theorien. — Cur. Jensen, Mitteil. d. 
Ver. v. Fr. d. Astron. u. kosm. Phys. 1919, 8. 37. 

4) N. N. KaAnitin, Meteorol. ZS. 1926, S. 132. 
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Beobachtung in der Atmosphare, Experiment am kiinstlichen triiben 
Medium und Theorie Hand in Hand gehen miissen. Die noch aus- 
stehende Entscheidung in der Frage nach der Bedeutung der sekundaren 
Polarisation, mit der die bisherigen Anschauungen iiber atmospharische 
Polarisation stehen oder fallen, wird durch solche spektrale Unter- 
suchungen méglich werden. Wenn die Grundlagen erst gesichert sind, 
wird zweifellos auch die Wetterdiagnose und -prognose aus spektro- 
polarimetrischen Beobachtungen Nutzen ziehen. 

An experimentellen Beitrigen zur Polarisation des Himmelslichtes 
seien genannt die von PERNTER und v. HAUER?). 

An Instrumenten zur Messung der Polarisationsebene sowie der Polari- 
sationsgré8e stehen zur Verfiigung das WrBrrsche, das Marrenssche 
und das Cornusche Polarimeter?). Zur Bestimmung der Lage der 
Polarisationsebene, der Neutrallinien und der neutralen Punkte bedient 
man sich des SAvartschen Polariskops’). 


§ 11. Ausstrahlung®). 


Die Atmosphare wird nicht nur von einem Energiestrom in Form 
kurzwelliger Sonnenstrahlung durchsetzt, sondern auch von einem lang- 
welligen in umgekehrter Richtung: der Ausstrahlung. Wahrend das 
Energiemaximum der Sonnenstrahlung im sichtbaren Gebiet liegt und 
die Strahlung tiber 2 « praktisch Null ist, liegt das Maximum der Aus- 
strahlung in der Gegend von 10 wu. Wenn man nach dem STEFAN-BOoLTz- 
MANNschen Gesetz (J = o-T*) die zu erwartende Ausstrahlung berech- 
net, findet man Werte, die hdher sind als die tatsichlich beobachteten 
effektiven™ Ausstrahlungswerte. In der Differenz hat man die ,,Gegen- 
strahlung der Atmosphire vor sich. Nach dem Wrenschen Verschie- 
bungsgesetz (A,,,, = ¢:T) ergibt sich fiir eine Temperatur von 287° 
(abs.) das Maximum der Ausstrahlungsenergie bei 4 = 10 uw. Da in dieser 
Gegend starke Absorptionsbanden des Wasserdampfes liegen?), absorbiert 
der atmosphirische Wasserdampf einen groBen Teil der langwelligen 
Erdstrahlung [nach Asnor und Fowxe schitzungsweise 90° 5)]. Diese 
absorbierte Erdstrahlung erhalt die Erde zum Teil wieder als Gegenstrah- 
lung zuriick. Eine empirische Abhangigkeit zwischen Gegenstrahlung 


') PerRNvTER, Denkschr. d. Wiener Akad. 73. 1901. — F.v. Haurr, Ann. d. 
Phys. (4) 57, 145. 1918. 

*) Naheres siehe BuscH-JENSEN, Tatsachen und Theorien. 

3) Zusammentassende Darstellungen: DorNo, Physik der Sonnen- und Him- 
melsstrahlung. 

4) RuBENS u. AscuKtnass, Wied. Ann. 64, 584. 1898. 

°) C. G. Appor u, F. E. Fowxe, Ann, Astrophys. Observ. Smiths. Inst. 2. 1908. 
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und Dampfdruck p (in Millimeter) am Beobachtungsort gibt A. Ana- 
STROM!): E2° = 0,439 — 0,158 + 10~%°6 P,P ist die Gegenstrahlung in 
cal/em? min fiir eine Temperatur von 20° am Beobachtungsort. Da die 
Gegenstrahlung nicht vom Dampfdruck p am Beobachtungsort allein, 
sondern vom Gesamtwasserdampfgehalt der Atmosphare abhangt, kann 
die Formel von AN@sTtROM nur fiir mittlere Verhaltnisse gelten. Im 
Einzelfall kann die Abhingigkeit des Gesamtwasserdampfgehaltes von 
p stark von mittleren Verhiltnissen abweichen, wodurch dann die For- 
mel ungenau wird. AnestROM zeigt, dali die Schwankungen der Gegen- 
strahlung zum groBen Teil durch Anderungen im Gesamtwasserdampf- 
gehalt ihre Erklarung finden. Daneben macht sich noch der EKinfluB 
der Temperatur der dariiberliegenden Luftmassen geltend, was nicht 
nur eine Wirkung des Wasserdampfes, sondern auch der Luft ist. Denn 
auch die trockene Luft strahlt, wie aus Messungen von AnasTROM her- 
vorgeht, der in 4400 m Hohe bei ganz geringem Dampfdruck (< 1 mm) 
noch annahernd 50% der Strahlung eines schwarzen Kérpers als Gegen- 
strahlung fand?). Da sowohl der Wasserdampfgehalt als die Luftmasse 
und die Temperatur mit der Hohe abnimmt, findet man mit zunehmender 
Hohe abnehmende Gegenstrahlung. Nach Angstrom seien folgende 
Werte angegeben: 


Hohe (Meter) 0 1000 2000 3000 4000 5000 
Temperatur (C.) E2D E17 ea) +1 i 5) 
Dampfdruck (mm) 11,0 6,8 4,1 2,4 1,2 OFF 
Gegenstrahlung 0,44 OFS Oso lero O- com OOS 


Da die Atmosphare nicht vollstindig absorbiert, wie ein schwarzer 
Korper das tun wiirde, strahlt sie auch nicht wie ein schwarzer Korper 
(KrrcuHorrsches Gesetz). Nur in Horizontnahe strahlt sie, da dort die 
Absorption wegen der groBen Schichtdicke der des schwarzen Kérpers 
gleichkommt, wie ein schwarzer Kérper. Nach anderen Richtungen des 
Himmelsgewolbes erfolgt die Ausstrahlung angenaihert proportional dem 
Kosinus des Winkels zwischen der betrachteten Strahlungsrichtung und 
der Vertikalen?), woraus sich fiir den Horizont die Gegenstrahlung als 
Schwarzstrahlung ergibt. 

Die zuverlassigsten Ausstrahlungsmessungen sind die bei Nacht 
angestellten. Bei Tag ist die Abschirmung der Sonne ohne gleichzeitige 
Abschirmung eines Teiles der Sonnenumgebung schwer. 'Trotzdem lassen 

1) A. Anasrr6m, Meteorol. ZS. 1916, 8. 529; 1917, S. 14. Ferner: A. ANGsTROM, 
A Study of the Radiation of the Atm. Smiths. Misc. Coll. 65, Nr. 3. Wa- 
shington 1915. 

2) A. Anestrom, 1. c. S. 
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die Messungen von Hommn?) darauf schlieBen, das auch bei Tag trotz 
der diffusen Himmelsstrahlung eine effektive Ausstrahlung zum klaren 
Himmel erfolgt. Nur die Sonnennahe strahlt effektiv zu. 

Es liegen jedoch auch Messungen vor, die von einer effektiven Zu- 
strahlung des Tageshimmels berichten?). Das erklart sich wohl daraus, 
da in diesen Fallen infolge starker Triibung durch gréfere Partikeln die 
Temperaturstrahlung der Atmosphare durch die an den Partikeln zer- 
streute Sonnenstrahlung so verstarkt wurde, dafi aus der effektiven 
Ausstrahlung eine effektive Zustrahlung wurde. 

Die Bedeutung der Gegenstrahlung fiir das Klima zeigt die folgende 
von EmpeEn*) berechnete Tabelle: 


Geographische Breite | Jahresmittel Sommer i. | Winter 
| 8 | G s G s | G 
0° | 880 | 733. | - 917 730 | 363 | 736 
20° | 830 732 958 : 755 | 621 | 694 
40° 694 624 | 1015 713 326 540 
60° | 500 510 1002 624 51 | 408 


S ist die extraterrestrische Sonnenstrahlung, G die Gegenstrahlung der 
Atmosphare in gcal/cm? 24 Std. Daf die Gegenstrahlung den Wert der 
Sonnenstrahlung nicht nur erreicht, sondern zum Teil im Winter noch 
iibertrifft, findet seine Erklarung darin, dafi die Gegenstrahlung volle 
24 Stunden im Tag wirkt, wahrend die Sonne wesentlich kiirzer und dann 
noch meist bei groBer Zenithdistanz strahlt, und ferner darin, da im Win- 
ter warme strahlungsfihige Luftmassen nach Norden vordringen und 
dort einen Teil ihrer Warme durch Strahlung an die Erde abgeben. Der 
horizontale Warmeaustausch durch Transport warmer und kalter Luft- 
massen spielt also hier eine wesentliche Rolle. Von seiner GréBe gibt 
eine Rechnung von A. ANGsTROM*) eine anschauliche Vorstellung; es 
ergibt sich dabei eine effektive horizontale Leitfihigkeit der Atmosphare 
von der GréBenordnung 107 (egs), d. h. zehnmillionenmal so groB wie die 
Leitfahigkeit der’ Metalle. 

Kin besonderes Interesse haben die Strahlungsprobleme dadurch be- 
kommen, da sie zur Erklarung der oberen Inversion als Folge des Strah- 
lungsgleichgewichtes fiihrten. Nach den ersten Ansitzen von HumMPHREYS 

1) To. Hominy, Der tagliche Wirmeumsatz im Boden und die Warmestrahlung 
zwischen Himmel und Erde. Helsingfors 1897. Ref. Meteorol. ZS. 1898, S. 31. 

2) A. Anastrom, l. c. S. 249. 

8) R. Empen, Uber Strahlungsgleichgewicht und atmospharische Strahlung. 
Sitz.-Ber. d. Kgl. Bayr. Akad. Math.-Phys. Klasse. Miinchen 1913. 

4) A. Anasrrém, Gerlands Beitr. z. Geophys. 15, 1. 1926. 
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und Gonp!) hat R. EmpEn?) eine Theorie des atmosphirischen Strah- 
lungsgleichgewichtes gegeben. Emden teilt die Strahlungsstr6me durch 
die Atmosphire in die kurzwellige Sonnenstrahlung (< 2“) und die 
langwellige Erdstrahlung (> 2) sowie die nach beiden Seiten gehende 
Atmospharenstrahlung (> 2 2). Fiir jede dieser beiden Strahlengattungen 
(= 2.) wird die Atmosphire als Graustrahler angenommen, fiir jedes 
Gebiet mit einem besonderen Absorptionskoeffizienten. Zur Charakte- 
risierung des Strahlungsgleichgewichtes benutzt EmpEn die Bedingung, 
da® kein Teilechen unter der Wirkung von Absorption und Emission 


seine Temperatur andern soll. Daraus ergibt sich die Bedingung, dab 
die Differenz der auf- und der absteigenden Energiestréme konstant sein 
muB, wihrend Gotp die Bedingung machte, dali diese Differenz Null 
sein miiBte. Diese Gotpsche Bedingung ergibt sich aus der EMpENschen 
als Spezialfall fiir Warmebilanz Null, d. h. fiir den im Mittel geltenden 
Zustand, daB ausgestrahlte und eingestrahlte Energie gleich sind, die 
Erde also ihre Mitteltemperatur nicht andert. Die weitere Entwicklung 
ergibt tatsachlich die obere Inversion, in den unteren Schichten jedoch 
instabile Temperaturverteilung, die sich allerdings infolge der vertikalen 
Konvektion nicht tatsichlich ausbilden kann. Der Einwand von Hmr- 
GESELL?) gegen die von Emprn_berechnete Temperaturverteilung, 
wonach sich fiir die tatsichlich beobachteten und von EmpEN der Rech- 
nung zugrunde gelegten Wasserdampfverteilung enorme Ubersattigungen 
ergeben miiBten, ist also wohl theoretisch berechtigt ; aber die von EMDEN 
berechnete Temperaturverteilung kann sich ja nie einstellen, da sie in- 
stabil ist, folglich kénnen auch die Ubersattigungen nie zustande 
kommen. Hercrsett berechnet dann die Temperaturverteilung unter 
der Voraussetzung, da die Dampfdruckaénderung mit der Hohe sich der 
Temperaturverteilung anpaft. Gegen diese Annahme macht EMDEN*) 
den Einwand, da fiir diese Anpassung des Wasserdampfgehaltes an 
die Temperatur nur die Diffusion verantwortlich zu machen ware, die 
dazu viel zu groBe Zeiten brauchte. Da von der Theorie des Strahlungs- 
gleichgewichtes nie eine Erklarung der durch Konvektion bedingten 
Temperaturverteilung in der Troposphire, sondern nur die Héhe und 
Temperatur der oberen Inversion und der Stratosphare verlangt werden 
kann, scheint die Frage nach der Temperaturverteilung in der 'Tropo- 

1) W. J. Hompnreys, Astrophys. Journ. 29, 14. 1909. — E. Goxp, Proc. Roy. 
Soc. London, series A, 82, 43. 1909. 

2) R. Empen u. K. SCHWARZSCHILD, Meteorol. ZS. 1913, 5S. 454. 

3) H. Hercesey, Arb. d. Aeron. Obs. Lindenberg. XIII. Wissensch. Abhandl. 
1919. 

4)’ R. Empen, Ref. iiber ,, Dyn. Met.“ von F. M. Exnmr. Meteorol. ZS. 1925, 
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sphare fiir Strahlungsgleichgewicht eigentlich kein erhéhtes Interesse zu 
beanspruchen. 

Will man die Héhe und Temperatur der oberen Inversion als Funktion 
der geographischen Breite erklaren, so mu man nach R. Mtceu!) 
noch den horizontalen Warmeaustausch beriicksichtigen. 

Als MeBinstrumente fiir die Ausstrahlung benutzt man: das Pyrgeo- 
meter, den Tulipan, den Schwarzkugelschreiber und eine altere von 
HoMEN verwandte Methode mit zwei calorimetrischen Platten?). Das 
von K. Anasrrém angegebene Pyrgeometer*) besteht aus 4 Manganin- 
streifen, zwei vergoldeten und zwei geschwarzten, die eng zusammen- 
gespannt dem Nachthimmel ausgesetzt werden. Die durch Ausstrahlung 
sich abkithlenden schwarzen Streifen werden elektrisch geheizt und so 
die Ausstrahlung kompensiert. Aus dem Kompensationsstrom ergibt 
sich die Ausstrahlung. 

Der ebenfalls von K. ANGstROM konstruierte Tulipan*) bestimmt die 
Ausstrahlung tiber einen langeren Zeitraum durch Messung der Ather- 
menge, die nach einem durch Ausstrahlung abgekiihlten Raum iiber- 
destilliert. 

SchlieBlich registriert die oben schon angegebene®) schwarze Kugel, 
die F. Linke vorschligt, die Ausstrahlung. 


§ 12. Sichtweite®). 


Die Frage nach der Entfernung, bis zu der man bei Nacht, d. h. beim 
Fehlen jeder anderen Lichtquelle ein Leuchtfeuer oder einen Schein- 
werfer sehen kann, ist ein reines Extinktionsproblem. Kennt man den 
Extinktionskoeffizienten der untersten Luftschicht fiir Licht von der 
betrachteten spektralen Zusammensetzung, so lift sich die Intensitit 
der Lichtquelle in jeder beliebigen Entfernung von der Lichtquelle an- 
geben und auch die Entfernung, in der sie unter die Reizschwelle des 
Auges sinkt. 

Wesentlich hiervon verschieden ist das Problem der Sichtweite am 
Tage. Die Sachlage lat sich hier am besten charakterisieren durch An- 
nahme des einfachsten Falles: der Sichtweite eines schwarzen Korpers 
gegen den Himmel. Der schwarze Korper verschwindet fiir das Auge, 


*) R. Mteeu, ZS. f. Geophys. 1926, S. 63 (Jahrg. 2). 

2) Tu. Homey, |. c. 8. 250. 

Ne WES. Anestré, Nova acta R. Soc. Upsal. Ser. IV, 1, Nr. 2. 1905 u. Arkiv f. 
Mat., Astron. och Fysik 18, Nr. 8. 1919. 

4) K, Anastrom, Nova acta. R. Soc. Upsal. Ser. IV, 2, Nr. 8. 1910. 

5) F. Linke, Meteorol. ZS. 1926, S. 11. 

8) PERNTER-EXNER, Met. Optik. S. 735. 
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wenn die zwischen ihm und dem Auge liegenden, diffus reflektierenden 
Partikeln so viel Licht reflektieren, daB der Unterschied der Helligkeit’ 
zwischen dem schwarzen Koérper und seiner Umgebung unter die Reiz- 
schwelle des Auges sinkt. Nimmt man als Aufhellungslichtquelle die 
Sonne an, so kommt die Lésung auf die Bestimmung der ,,Albedo des 
Luftplanktons‘‘ hinaus, wie sie L. WEBER!) vorgenommen hat, Diese 
Albedo muB8 natiirlich stark mit der Zahl, Gro8e und wohl auch der Art 
der in der Luft suspendierten Teilchen schwanken. Auch das Sicht- 
problem wiirde ebenso wie eine ganze Reihe anderer atmospharisch- 
optischer Probleme wesentlich geférdert, wenn die Art und GroBe sowie 
die Zerstreuungsgesetze fiir die in Betracht kommenden Teilchen ein- 
wandfrei bekannt waren. Zur Theorie der horizontalen Sichtweite 
lieferten WrBER!), HAECKER?) und KoscumizpER*) Beitrage. Koscu- 
MIEDER umgeht die Schwierigkeit der Zerstreuungsfunktion dadurch, 
dali er an die Horizontalhelligkeit des Himmels anschlieBt, in der die 
gleiche Zerstreuungsfunktion auftritt. So laBt sich die Sichtweite in 
Abhangigkeit vom Zerstreuungskoeffizienten und mithin auch vom 
Winkel zwischen Visierrichtung und Sonnenazimut angeben, was sich 
im wesentlichen mit Beobachtungen von WicanpD deckt. 

Um von der iiblichen Sichtschitzung in 10 Stufen zu exakteren Werten 
zu gelangen, hat A. W1GAND‘) einen Sichtmesser konstruiert, der die Sicht 
in 15 Stufen zu messen gestattet. Das Prinzip ist das, daf zu der vor- 
handenen Lufttriibung noch eine bekannte kiinstliche (Milchglas-) 
Triibung zugesetzt wird, so daB das ins Auge gefaBte Ziel gerade ver- 
schwindet. Aus der am Sichtmesser abgelesenen Nummer der Zusatz- 
triibung und der Entfernung des anvisierten Zieles, die bis auf 3% be- 
kannt sein soll, lABt sich dann die Sichtzahl berechnen. Den Stufensicht- 
messer hat WIGAND spater durch einen Keil-Sichtmesser mit stetig ver- 
anderlicher Triibung ersetzt. Messungen damit liegen bisher nur wenige 
vor. 

Ein Photometer mit Lummur-Bropuunschem Wiirfel stellt der von 
GoLtpBeERG*) konstruierte Sichtmesser dar. Seine Messungen kommen 
daher im Prinzip auf die Bestimmung der Albedo des Luftplanktons 
hinaus. 


1) L. Weser, Ann. d. Phys. 51, 427. 1916. 

2) G. HarcKker, Diss. Kiel 1905. 

3) H. KoscumiepEr, Beitr. z. Phys. d. fr. Atmosph. 12, 8. 1 u. 171. 
4) A. WicAnpD, Phys. ZS. 1919, 8. 151; Meteorol. ZS. 1924, 8. 216. 
5) L. W. PorzaxK, Meteorol. ZS. 1923, S. 244. 
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§ 1. Einleitung. 


Die luftelektrische Forschung beginnt in der Mitte des 18. Jahr- 
hunderts mit den Untersuchungen B. FranKuins iiber die elektrische 
Natur der Blitze. Wohl haben verschiedene Physiker vor ihm die Ver- 
mutung ausgesprochen, daB der Blitz eine elektrische Entladung sei, 
doch war FRANKLIN der erste, der Versuche zur Priifung dieser Ver- 
mutung vorschlug, die dann 2 Jahre spaiter von DatiparD in Frank- 
reich erfolgreich durchgefiihrt wurden. 

Einen bedeutsamen Fortschritt brachten dann die Arbeiten L. G. Lr- 
MONNIERS, der nachweisen konnte, da auch bei vollig heiterem Himmel 
die Atmosphare Sitz eines elektrischen Feldes sei. Die Entdeckung, die 
Ch. A. Covtoms im Jahre 1785 machte, da die Luft einen, wenn auch 
nur geringen Grad von elektrischer Leitfihigkeit besitzt, geriet merk- 
wiirdigerweise ganz in Vergessenheit, und so kam es, daB die ersten 
150 Jahre luftelektrischer Forschung ausschlieBlich dem Studium des 
elektrischen Feldes der Erde gewidmet waren. Wichtige Verbesse- 
rungen der MeBmethoden sowie Auffindung neuer Tatsachen kntipfen 
sich an die Namen der Italiener P. Beccarta, A. VoutTa, T. CAVALLO, 
der Franzosen H. B. pe Saussursz, A. PELTIER, sowie der Deutschen 
P. ErmMANN und FR. DELLMANN. 

Eine neue Epoche beginnt mit den luftelektrischen Arbeiten W. THom- 
sons. Er konstruierte verschiedene Elektrometertypen, darunter das 
Quadranten-Elektrometer, ersann die Tropfsonde und schuf damit als 
erster wirklich exakte Mefinstrumente und Mefimethoden, die auch 
gegenwartig noch verwendet werden. Er war auch der erste, der wirk- 
lich klare Vorstellungen iiber den Zustand des elektrischen Feldes ent- 
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wickelte, so daB es auch heute noch ein besonderer GenuB ist, seine 
klassischen Arbeiten itber Luftelektrizitit zu lesen. 

Merkwiirdigerweise blieben diese Untersuchungen W.'THOMSONS fast un- 
beachtet. Erst Franz Exner hat in den achziger Jahren des vorigen Jahr- 
hunderts begonnen, die Untersuchungen THomsons fortzusetzen. FRANZ 
Exner konstruierte ein leicht transportables Instrumentarium zur Mes- 
sung des elektrischen Feldes und fiihrte selbst zahlreiche Messungen aus, 
um eine von ihm aufgestellte Theorie des Erdfeldes zu priifen. Vor 
allem aber verstand er es, in seinen Schiilern eine gréBere Zahl Mit- 
arbeiter zu gewinnen, so daB eine stattliche Zahl von Arbeiten dster- 
reichischer Physiker dem Gebiet der Luftelektrizitat gewidmet ist. 

Durch die Arbeiten Franz Exners sind auch J. Ester und H. GEr- 
TEL angeregt worden, sich mit luftelektrischen Untersuchungen zu be- 
schaftigen. Mit der Tatigkeit dieses Forscherpaares beginnt die neueste 
Entwicklung der luftelektrischen Forschung. Im Jahre 1899 ent- 
deckten sie von neuem die Leitfahigkeit der Luft, fiihrten sie richtig 
auf das Vorhandensein von Ionen zuriick und ersannen gleichzeitig 
einen bequem transportablen Apparat zur Messung der Elektrizitats- 
zerstreuung; auch waren sie die ersten, welche das Vorhandensein von 
radioaktiven Substanzen in der Luft und im Erdboden nachwiesen. 

Diese Entdeckungen waren sehr folgenschwer, weil sie ein neues 
Problem schufen, das auch heute noch seiner Lésung harrt, das Problem 
der Aufrechterhaltung der Erdladung. 

Seit 1900 hat die luftelektrische Forschung einen groBen Aufschwung 
genommen, was sich sowohl an der stark zunehmenden Zahl der Ver- 
offentlichungen, als auch in der Griindung einer Reihe luftelektrischer 
Stationen in verschiedenen Liandern kundgibt; in neuester Zeit verdankt 
die Wissenschaft den reichen Mitteln der Carnegie-Stiftung unter ver- 
standnisvoller Leitung L. A. BAvERs wertvolle Férderung. 

Wer sich fiir die Geschichte der luftelektrischen Forschung interessiert, 
findet in dem Buche von B. CHauveat, ,,Electricité atmosphérique‘‘ 
eine sehr anregend geschriebene Darstellung der historischen Entwicklung 
dieses Forschungszweiges. 

Die vorliegende Darstellung des Gesamtgebietes der atmospharischen 
Elektrizitat ist ftir Physiker geschrieben, die sich iiber den gegenwartigen 
Stand unseres Wissens unterrichten wollen. Dem Zweck des Hand- 
buches der Experimental-Physik entsprechend ist das Hauptgewicht 
auf die Darstellung der Mefimethoden und Resultate gelegt, wihrend 
die theoretischen Untersuchungen aus Raummangel zuriicktreten mub- 
ten. Das Kapitel I soll einen schematischen Uberblick iiber den ver- 
mutlichen mittleren elektrischen Zustand der Atmosphare geben. Die 
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Kapitel II bis TV bringen eine Ubersicht itber das vorhandene Beobach- 
tungsmaterial, wihrend die Kapitel V bis VIII der Beschreibung der 
wichtigsten gegenwirtig verwendeten MeBmethoden gewidmet sind, so- 
weit sie nicht in das Gebiet der reinen Physik gehéren. 

Im Anhang ist ein Verzeichnis der wichtigsten Monographien gegeben, 
die sich mit dem Gesamtgebiet oder einem Teilgebiet der Luftelektrizitat 
beschaftigen und ein Bild der jeweiligen Entwicklung unseres Wissens 
uber luftelektrische Erscheinungen geben. Besonders hervorgehoben sei 
das Buch von H. Macumr und E. v. SCHWEIDLER, das zwar teilweise schon 
veraltet, aber durch seine vortreftliche Ubersicht iiber die altere Lite- 
ratur auch heute noch unentbehrlich ist, vor allem aber auf die ,,Atmo- 
spharische Elektrizitat“ von E.v. SCHWEIDLER. und K. W. F. Kout- 
RAUSCH, die ein Muster einer klaren, von einheitlichen Gesichtspunkten 
getragenen Darstellung dieses Gebietes ist. Umfangreicher ist das Buch 
von B. CHAUVEAU, sowie das Sammelwerk von E. Marutas, in dem auch 
die Literatur der neuesten Zeit zu finden ist. 

In der vorliegenden Darstellung ist die Literatur beriicksichtigt, so- 
weit sie mir bis zum Marz 1927 zuganglich war. Ich bin zahlreichen 
Fachgenossen fiir Zusendung ihrer Arbeiten zu besonderem Dank ver- 
pilichtet. 


§ 2. Der mittlere elektrische Zustand der Erde und ihre Atmosphire. 


Betrachtet man die Erde mit ihrer Atmosphare, so k6nnen wir uns 
auf Grund unserer gegenwartigen Kenntnisse folgendes Bild tiber ihren 
mittleren elektrischen Zustand machen. 

Die Substanzen, aus denen die Oberfliche der Erde gebildet wird, 
besitzen, verglichen mit der Luft in der Nahe des Erdbodens, eine hohe 
Leitfahigkeit. Seewasser, das */; der Erdoberfliche bedeckt, hat eine 
Leitfahigkeit von 10 sek~*, nasser Boden 108—10? sek~', trockener 
Boden 107—10° sek~1, wahrend die Leitfahigkeit der Luft 2 -10~* sek7? 
betragt. Die Leitfahigkeit der Luft nimmt aber mit der Entfernung 
vom Erdboden erst langsam, dann immer rascher zu, und erreicht in 
der sogenannten Heavisideschicht in etwa 80 km Seehéhe mindestens 
einen Wert von 10° sec”’, der der Leitfaihigkeit von SiiBwasser gleich- 
kommt; in groBeren Hohen ist die Leitfahigkeit vermutlich noch gréBer. 
Es ist daher wohl erlaubt, die héheren Schichten der Atmosphare als 
leitende Hiille (L. H.) zu bezeichnen, und die Erde samt ihrer Atmo- 
sphare als einen Kugelkondensator zu betrachten, dessen innere Be- 
legung durch die feste Erde, die aufere durch die L. H. gebildet wird. 
Der 80km dicke Zwischenraum, den wir im folgenden kurzweg die 
Atmosphare nennen wollen, ist mit einem Dielektrikum von der Di- 
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elektrizititskonstante 1, aber variabler Leitfahigkeit erfillt; wie die Er- 
fahrung lehrt, ist er dauernd der Sitz eines elektrischen Feldes, wahrend 
die Erde sowohl, wie die L. H. sich zu einer bestimmten Zeit auf kon- 
stantem Potential befinden. 

Bekanntlich gibt die GréBe 1/4a A (A Leitfahigkeit in elektrostati- 
schen Einheiten gemessen) die Zeit an, innerhalb derer ein in dem Leiter 
erzeugtes elektrisches Feld auf den e-ten Teil gesunken ist, wenn die 
felderzeugenden Ursachen aufgehért haben. In der Zentesimierungszeit 
T, = 4,6/42 A sek ist das Feld auf ein Hundertstel seines Wertes ge- 
sunken. T, betragt fiir die leitende Hiille 4-10°'° sek, fiir den Erd- 
kérper noch etwas weniger. Abweichungen vom stationaren Zustand 
verschwinden also praktisch sofort; z. B. breitet sich eime der Erde oder 
der L. H. an einer Stelle zugefiihrte Ladung auBerst rasch gleichmafig 
iiber die ganze Kugelflaiche aus. 

An allen Orten, an denen die Starke des elektrischen Feldes der Erde 
langere Zeit hindurch gemessen wurde, hat sich gezeigt, daB das Feld 
meistens nach abwarts gerichtet ist (normales Feld) und nur in Aus- 
nahmefillen (bei Gewittern, Niederschlagen, Schneetreiben, Staub- 
stiirmen) die entgegengesetzte Richtung hat (gestértes Feld). Man ist 
daher berechtigt anzunehmen, dafi in einem bestimmten Zeitpunkt auf 
dem gréften Teil der Erde das Feld nach abwarts gerichtet ist und nur 
ein kleiner Teil (gestérte Zone) die entgegengesetzte Feldrichtung auf- 
weist. Als Starke des normalen Feldes kann man etwa © =—120V/m 
= —0,004 Ves/em') annehmen, d.h. das Potential in der Atmosphare 
nimmt um 120 Volt zu, wenn man um | m aufwarts geht. Da die Luft 
an der Erdoberflache etwa die Leitfahigkeit von A) = 2-107*sek™! 
besitzt, flieBt ein vertikal nach abwarts gerichteter Strom von der 
Dichte j = © A, =—8- 107 ‘Aes/cm? = —2,7- 10°16 A/em? zur Erde 
(das negative Zeichen bedeutet die Richtung nach abwarts); iiber 
die ganze Erdoberfliche (F = 5,1 - 10'S em?) summiert, ergibt sich ein 


Gesamtstrom von J = F-j =—1360 A. Aus der Beziehung zwischen 
Feldstarke an der Oberfliche eines Leiters und der Flaichendichte 
©) = 46, berechnet sich 6, = —3,18 - 107 * Ces/em? = —6,67 - 105 e/em? 
(¢ = Elementarquantum) und daraus die Gesamtladung der Erde 
€y) = —1,62.- 10% Ces = — 5,40 - 10° CG. 


Im stationiren Zustand, den wir hier voraussetzen, indem wir den 
mittleren Zustand iiber ein langeres Zeitintervall, z.B. ein Jahr, ins 
Auge fassen, muB der Gesamtstrom J fiir jede Hohe in der Atmosphire 


') Die elektrostatischen C.G.S.-Einheiten fiir Stromstarke, Spannung und Elek- 
trizitatsmenge werden im folgenden mit Aes, Ves, Ces bezeichnet; siche H. BENN- 
DORF, Phys. ZS. 25, 60. 1924. 
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konstant sein, woraus folgt, da die Héhe der Atmosphire sehr klein gegen 
den Erdradius ist, daB © A = ©) A, ist; wenn man daher weil, wie die 
Leitfahigkeit der Luft sich mit der Héhe andert, laBt sich die Feld- 
starke € in einer beliebigen Héhe h nach der Formel € = G,- A,/A 
berechnen. Wie sich aus den Ausfithrungen des § 11 im Kapitel IT 
ergibt, laBt sich die Leitfahigkeit in der Héhe h (in km gemessen) in 
h 
grober Annaherung durch die Formel darstellen A = A, e%8, woraus 
h 
sich ergibt © = G e 38 und das Potential (in Volt) in der Hohe h 


f h 
V= 38006,(1 — ae 
wenn ©, in V/m gemessen und das Potential der Erdoberflache wie iib- 
lich gleich Null gesetzt wird. Nehmen wir die Hohe der Heaviside- 
schichte zu H = 80 km an, so ergibt sich fiir das Potential der L. H. 
der Wert V = 200000 V. Da von der L. H. zur Erde ein Strom von 
1360 A flieBt, betragt der Widerstand der Atmosphare W = V/J etwa 
poy Re 
Da die Feldstarke sich mit der Hohe andert, miissen auch Raum- 
ladungen vorhanden sein, welche diese Anderung hervorrufen; sie sind 
die notwendige Folge des Vertikalstromes in einem Medium, dessen 
Leitfahigkeit sich mit der Hoéhe andert. Die Raumladungsdichte 0 
berechnet sich aus div = 470; da die Héhe H der Heavisideschichte 
o€ 
oh” 
Leitfahigkeit A den spezifischen Widerstand P = 1/A der Luft ein, 
was vielfach bequemer, aber wenig tblich ist, so ergibt sich aus der 
Beziehung © = j-P. 


klein gegen den Erdradius ist, ist div€ = Fihrt man statt der 


1 0 ieee 
Cig th a oh 

In nachstehender Tabelle 1 sind Zahlenwerte fiir die verschiedenen 
GroBen, die den mittleren elektrischen Zustand der Atmosphire charak- 
terisieren, gegeben; es muB jedoch betont werden, daB sie wegen der nicht 
geniigend bekannten Zunahme der Leitfahigkeit mit der Héhe recht 
unsicher sind und nur beanspruchen konnen, ein Bild der Gréfen- 
ordnung zu geben. 

Dazu ist noch folgendes zu bemerken. In der unmittelbaren Nahe 
des Erdbodens ist eine schatzungsweise 50 m dicke Stérungsschicht 
vorhanden, die zum Teil durch die ,,Elektrodenwirkung“ (siehe S. 326) 
des vertikalen Leitungsstromes bedingt ist. In ihr sinkt der Betrag 
der Feldstarke, wie sich aus theoretischen Uberlegungen iiber die 
Vorginge an der Elektrode in einem stromdurchflossenen Gase er- 


in km 

in sek—+ 

in sek 

in Volt/m 
in Kilovolt 
in Coulomb 
in Ces/em? 
in «/em* 


80 
6,1 + 10° 
8,5 + 10-1 |4,4 + 10-*|1,6 - 10-° 
213 
5.4 + 10° 
-10-¥ 
55 + 10-0 


| 


6 


213 
157 
=O 34|2.6 
* 10 


50 


2,3 + 10? 
5,4 + 105 


30 
157 
5,4 + 10° 
+ 10-111,4 -10-*16,8 
29» 10-5 | 14 


oO ma 
10° 


» 10° 
SH 


20 
156 


5 
2 
Sel 0a t= esl 10s 3) — Tl -10) 44, 0-105 * 


5,4 - 
-10-"/2,0 
41 


Cal) ae: 


2/3, 
1 


15 
4,4 + 10% 
= isl 
209 
154 
5,4 + 108 
15 


12 
- 10-?|2,3 - 10- 
9,6 + 10% 
= 28 
204 
150 
5,3 - 105 
3310-3 


1052450 


2,1 + 102 
- 5,1 
188 
138 
+ 105 

- 10-4/3,6 - 10-|1,6 -10-I7,3 
- 10-2 


2 
2 
75 


5 


2 


e047, 


4,7 - 10? 
= alt 
170 

4,9 - 10° 

16 +107 


3 
ake LO mel D stm LOlm oO ne =k Obama a 
1,0 - 10° 
— 25 
118 
87 
4,3 + 10° 
*10-2°|7,9 
36 + 10-? 


1 

1,7 + 10? 
47 

3,5 + 10 
»10-29/1,7 
-10-2 


0,05 
253. ¢ 10 
2,9 + 105 


0 
2-10-14) 4 


15,0 = 10° 
0 


h 


A 


Spez. Widerstand P 


Feldstiirke © 
Potential 


h 
h 


Raumldgs.-Dichte o 


es.-Widerstand W 


_ bis zur Hohe 
Gesamt. Raumlad. e 
bis zur Hohe 


Tabelle 1. Die Zahlen sollen nur die ungefahre GréBenordnung der luftelektrischen GréBen des mittleren Zustandes der Erde geben. 


Leitfahigkeit 


Hohe 


G 


I. Allgemeine Ubersicht. 


gibt, auf etwas. mehr als die Halfte und umge- 
kehrt steigt die Leitfahigkeit auf etwas mehr 
als das Doppelte. Fiir die Berechnung der Zah- 
len der Tabelle 1 ist der Einfachheit halber ein 
linearer Abfall des Betrages der Feldstirke in 
dieser Stérungsschicht angenommen worden. 

Ferner ist zu beachten, dafi das schemati- 
sche Bild, das die Zahlen der Tabelle geben 
sollen, auch insofern idealisiert ist, als nur jene 
Raumladungen beriicksichtigt sind, die einem 
stationiren vertikalen Leitungsstrom entspre- 
chen, wahrend in Wirklichkeit gerade die unter- 
sten Schichten der Atmosphare Raumladungen 
aufweisen, die anderweitigen Ursprunges sind. 

Immerhin diirften die Zahlen fiir Héhen iiber 
2 km ein leidlich richtiges Bild des elektrischen 
Durchschnittszustandes der Atmosphire geben. 

Wir konnen uns daher mit dem eben aus- 
gesprochenen Vorbehalt folgendes Bild des mitt- 
leren elektrischen Zustandes der Erde machen. 

Die Leitfahigkeit der Luft nimmt vom Boden- 
werte A, = 2: 10° *sek~1 auf etwa 6- 10®sek~? 
in 80 km zu, in welcher Héhe wir den Beginn 
der L. H. annehmen. Der Gesamtwiderstand bis 
zu dieser Hohe betrigt etwa 157 2, von dem 
150 2 auf die untersten 12 km, die Troposphare, 
die restlichen 7 2 auf die Stratosphare bis 80 km 
entfallen. 

Durch einen Vorgang unbekannter Art (Kom- 
pensationsstrom, Gegenstrom, Zustrom) wird 
die L. H. im Mittel dauernd auf einem Potential 
von V = + 200000 V gehalten; die Héhe dieses 
Potentiales hangt von der Intensitat des Zu- 
stromes Z und dem Widerstand der Atmosphare 
W ab; es ist V = Z. W. 

Das so erzeugte elektrische Feld hat eine 
mittlere Stirke von & = = = 25 Vi/m; der 
Leitungsstrom, der von der L. H. zur Erde 
flieBt, eine Starke von J, = —1350 A = Z; die 
Stromdichte 
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(fe ote as 10-4 Aes/om*® = :2,7 - 10-° A/km? = 1700 e/cm? sek. 
(e = Elementarquantum) 


Die Feldstiirke in einer bestimmten Hohe ist durch den spezifischen 


Widerstand in dieser Héhe bestimmt, es ist © = aS P; speziell an 
3 : Z , 
der Erdoberflaiche ist ©) = —F P, =—120V/m. Die Dichte der 
Oberflichenladung der Erde 
Sp Z 
= Pe = 38 2. 10-4 Cos/em? = - 108 e/em2 
V7 cee 3, 0-*Ces/cm 6,7 - 105 «/em?, 
die Gesamtladung der Erde 
Z ’ oes, 
By eee P= —5,4- 10°C. 


Die gesamte Raumladung bis zur Héhe H berechnet sich aus 
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wu €, = 5,4- 10°C, die Raumladungsdichte zu 
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Das elektrische Feld ist im wesentlichen auf die untersten 20 km be- 
schrankt. 

Wir sehen somit, daB alle elektrischen Groen von den zwei Fak- 
toren, dem Zustrom Z und dem Leitfahigkeitszustand der Luft (4 
bzw. P) abhangen; sie konnen als die primaren Ursachen des elektrischen 
Zustandes der Atmosphare angesehen werden. Da die Leitfahigkeit 
selbst durch die Luftdichte und die Jonisierungsstarke der Ionisatoren 
(Hohenstrahlung, ultraviolettes Sonnenlicht usw., siehe Kap. I, § 5 und 
§ 11) bestimmt ist, kann man auch sagen, der mittlere elektrische Zu- 
stand der Atmosphire ist bestimmt durch den Zustrom, die Héhen- 
strahlung und die Licht- und Korpuskularstrahlung der Sonne. 


ZWEITES KAPITEL. 


Der Leitfihigkeitszustand der Atmosphare. 


§ 1. Der Leitfihigkeitszustand der Troposphare. 

Um das schematische Bild des elektrischen Zustandes der ganzen Erde 
im vorigen Abschnitt entwerfen zu kénnen, mubte vielfach vermutungs- 
weise iiber die unmittelbare Erfahrung hinausgegangen werden; nun 
sollen die Resultate der empirischen Einzelforschung dargelegt werden. 
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Tabelle 2. Ergebnisse von Leitfahigkeitsmessungen 
os = a = ] 
; 4 ee A cu 
Beobachter Ort Jahr | 1-10 Al r= 
| 
Verschiedene Landstationen 
G. BERNDT | Amazonenstrom 1914 OF a e007 
K. KAHLER Potsdam | 1909—1911 | 0,9 1,16 
| 
Observatorium | Tortosa 1914—1924) 1,95 _ 
del’ Ebro 
A. GOCKEL Freiburg (Schweiz)| 1913—1915| 2,5 | 1,08 
G. Bernpr Argentinien LOtZ> ) 42-6), Wo oe 
E, SCHWEIDLER | Seeham 1908—1920| 2,64 | 1,02 
| 
C. DorNo Davos 1910 2,8 13 
TV EBs CO r= | 
RAUSCH Portorico | 1907—1908| 3,7 1,02 
G. ANGEN- | 
HEISTER Samoa 1910 | 4,5 1,04 
Hohe Breiten 
A. ANSEL Island 1910 | Sea | = 
K. HorrMann Spitzbergen 1918—1914 | 50° i) 91,838 
A. WEGENER Groénland | 1907—1908 5,5 | 1,28 
GroBe Seehéhen 
A. GOCKEL Eggishorn 2190m | 1913—1915| 7,6 1,56 
A. GOCKEL Jungfraujoch | 
3400 m | 19138 —1915| 6,0 1,42 
H. KnocHE Bolivia 5200m 1909 10,8 | 2,0 
H. GerpIEn Ballon bis 6000 m 1906 |18-20}| — 
A. Wicanp Ballon bis 9000 m | 1913—1914, bis26)  — 
Uber dem Meere 
K. W.F. Kout- | | | 
RAUSCH Atlantisch. Ozean 1907 | 21 1,14 
E. Kipson oF | 1909— 1910) 3,4 1,16 
E. Kipson a T9TO=— V9 | F229 1,26 
C.W. HEWLETT] Pazifischer 1912—1913) 2.5 1,24 
S. J. Maucuiy Pe 192] Sel 1,15 
L. A. BAUER e iS 192] 3,0 Las 
E. Kipson Indischer 5 1910 yee adel) 


Die meisten Zahlenwerte fiir die Leitfahigkeit der Luft an der Erd- 
oberflache sind aus einzelnen Terminbeobachtungen gewonnen, nur an 
ganz wenig Stationen sind langerdauernde Registrierungen vorge- 
nommen worden. Die totale Leitfaihigkeit der Luft A setzt sich addi- 
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tiv zusammen aus A, und A_, den polaren Leitfahigkeiten, die den 
Ionen verschiedenen Vorzeichens entsprechen. Nebenstehende Tabelle 2 
gibt fiir A (in elektrostatischen Einheiten) und fiir q,, = 4,/A_ Zahlen- 
werte, die ein Bild der 6rtlichen Verschiedenheiten vermitteln. 

Die Gréfenordnung der Variation der Jahresmittel fiir d lassen 
folgende Zahlen erkennen: 


Tabelle 3. Werte der Jahresmittel der totalen Leitfahigkeit 
Ort | 1910 | 1912 | 1912 | 1913 | 


1914 | 1915 1916 | 1917 | 1918 | 1919 | 1920 
| : | | 


Seeham (Salzburg) 


Mittel der drei | | 
2,91 | 2,44 2,21 2,29 2,61 | 2544 | 2,62 | 2,97 | 2,79 | 2,74 | 2,81 


| 
Sommermonate | 
Tortosa . || 3,42 | 3,79 | 3,60 | 3,71 | 3,59 | 4,01 | 3,70 | 3,35 | 2,52 | 2,75 | 2,31 


Der jahrliche Gang ist lokal verschieden, doch ist im allgemeinen die 
Leitfahigkeit in den warmen Monaten héher. Auf dem Festland findet 
sich eine ausgesprochene tagliche Periode nach Ortszeit, an manchen 
Orten eine einfache, an manchen eine doppelte und dreifache. Uberall 
deutlich ausgepragt ist ein Maximum in den friihen Morgenstunden, das 
sich tibrigens auch in abgeschlossenen Kellerraumen zeigt; nach Sonnen- 
aufgang sinkt die Leitfahigkeit stark ab. Auf dem Meere betragt die 
Tagesschwankung héchstens 10% des Tagesmittels; auch ist hier im 
Gegensatz zu den Landstationen die Leitfahigkeit am Tage groBer als 
bei Nacht. 

In der freien Atmosphare sind nur ganz wenige Messungen im Frei- 
ballon angestellt, die zeigen, dafi die Leitfahigkeit rasch mit der Hohe 
zunimmt, in erster Linie infolge der geringeren Luftdichte, dann auch 
wegen groBerer Luftreinheit; in 10 km Hohe dirfte 4 von der GroBen- 
ordnung 40-10~* sek~? sein. 

Von meteorologischen Faktoren ist die Lufttriibung von ausschlag- 
gebendem Einfluf; je reicher die Luft an triibenden Partikeln ist, desto 
geringer die Leitfahigkeit. Andere meteorologische Vorgange erscheinen 
nur insoweit von EinfluB auf die Leitfaihigkeit zu sein, als sie das Aus- 
treten emanationshaltiger Luft aus dem Erdboden begiinstigen bzw. 
verhindern. 


§ 2. Die Elektrizitatstriger in der Atmosphire. 
Die Luft verdankt ihre Leitfahigkeit den in ihr vorhandenen Elektri- 
zitatstragern (E.T.); sie hangt ab von Zahl, Ladung und Beweglichkeit 
der einzelnen Trager. Als soleche kommen in Betracht: Elektronen, 
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Ionen bestehend aus einzelnen Molekeln, Ionen bestehend aus einem 
Komplex einer verhaltnismaBig kleinen Zahl von Molekeln und schlieB- 
lich gréBere Partikel wie Kondensationskerne, Staub- und Rauchteil- 
chen, Nebeltrépfchen usw. 

In den unteren Schichten der Atmosphare ist die Zahl der freien 
Elektronen und einfachen Molekelionen verschwindend klein gegeniiber 
der der Molekelkomplex-Ionen, weil sie nur eine sehr kurze Lebens- 
dauer haben. Werden von einem Jonisator (radioaktive Strahlung) 
eine Anzahl Elektronen yon ihren Molekeln abgetrennt, so lagern sie 
sich nach verschwindend kurzer Zeit an neutrale Molekel an, so dah 
jetzt, mit einem Elementarquantum versehene, positive und negative 
Molekel vorhanden sind. Um einen Teil dieser Molekelionen gruppieren 
sich aber ebenfalls in sehr kurzer Zeit eine Anzahl (GroBenordnung 10) 
neutraler Molekeln zu einem relativ bestaindigen und seiner GroBe nach 
definierten Komplex. Nach neuen Untersuchungen von W. Busse?) hat 
es den Anschein, da dies Wasserdampfmolekel sind. Diese Molekel- 
komplexe, an dem Betrag ihrer Beweglichkeit erkennbar, bilden die 
normalen Ionen, die fiir die Leitfahigkeit der Luft ausschlaggebend sind; 
sie sind gemeint, wenn schlechthin von Jonen gesprochen wird; im 
Gegensatz zu den weiter unten genannten groBen heifen sie auch 
kleine Ionen. 

Der restliche Teil der einfachen Molekelionen lagert sich vermutlich an 
die gréBeren, in der Luft vorhandenen Partikel an und bildet so die schwer- 
beweglichen, groBen Ionen (LANGEvrIN-Ionen); trotzdem diese an Zahl 
erfahrungsgemaB, wenigstens auf dem Festland die gewéhnlichen Ionen 
bedeutend iibertreffen, sind sie infolge ihrer geringen Beweglichkeit 
nur von unbedeutendem EinfluB auf die Leitfaihigkeit. Dagegen konnen 
sie ausschlaggebend ftir die Raumladung sein, deren Dichte durch den 
Uberschu8 der Ladung aller positiven Elektrizitatstrager iiber die der 
negativen in 1 cm? gegeben ist. Es ist natiirlich anzunehmen, daf 
zwischen den kleinen Jonen und den grofen im allgemeinen auch Zwi- 
schentypen yorkommen, wie dies auch wiederholt nachgewiesen wurde, 
jedoch treten sie meistens an Zahl so zuriick gegeniiber den erstge- 
nannten, daf man sich mit der Anniherung begniigen kann, zwei 
Typen von lonen in der Luft anzunehmen, die kleinen und die grofen. 
Ebenso wird man die tibliche Annahme, da auch die groBen Ionen nur 
ein Elementarquantum tragen, als eine empirisch (siehe Kap V0. Sa3) 
‘gerechtfertigte Anniherung betrachten diirfen. 


}) W. Bussz, Ann. d. Phys. 81, 587. 1926. 
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§ 3. Die Dichte und Beweglichkeit der kleinen Lonen. 


Da die Leitfihigkeit durch die Zahl der E.T. in der Volumeinheit 
und deren Beweglichkeit bestimmt wird, ist es zur Aufklarung der Ur- 
sachen der Leitfahigkeitsinderungen notwendig, beide GroBen getrennt 
zu ermitteln. Sind in 1 em* Luft n,, n,, n,...n, E. T. mit den Beweg- 
lichkeiten k,, k,... k, vorhanden und tragt jeder E.T. z,, z,.... 2 
Elementarquanten ¢, dann ist die Leitfihigkeit gegeben durch 


Ss 


s 
A = Di enzik; ; 
1 


oder wenn wir setzen HE; = <n, Z;, 
s 
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Wie im vorigen Abschnitt gesagt wurde, ist man berechtigt anzunehmen, 
daB die Mehrzahl der E. T. in der Atmosphire nur 1 ¢ mit sich fiihren; 
man kann daher mit guter Annaiherung z, = 1 setzen; es ist dann 
n, = H,/e. 

Zur Ermittlung der Ionenzahlen wird daher E, bestimmt und daraus 
n; berechnet. Da die exakten Laboratoriumsmethoden zur Bestimmung 
der Beweglichkeit in Freiluft hauptsichlich wegen der geringen Jonen- 
zahl in der Atmosphire schwer anwendbar sind, begniigt man sich, die 
mittlere Tonenbeweglichkeit 

ie > niki 


r 


Dae 


als Quotienten der polaren Leitfahigkeit 4, = ¢>’n,k, und der Ge- 
samtladung E, = ¢>'n,, die die lonen eines Vorzeichens pro cm*® mit 
sich fiihren, zu berechnen; k, = A,/E,. 

Die an zahlreichen Orten durchgefiihrten Messungen geben im allge- 
meinen Werte fiir n, die zwischen 400 und 1000 liegen. Uber dem Ozean 
sind die Werte von n etwa von der gleichen Gre wie auf dem Fest- 
land; besonders hohe Werte ergeben hochgelegene Stationen und Mes- 
sungen im Ballon (Bolivianische Kordillere 5200 m, n = 2300, im Flug- 
zeug in 5000 m etwa n = 2400). 

Im allgemeinen erweist sich das Verhaltnis q, = n, /n_ groBer als 1, 
betragt gewohnlich etwa 1,3 und schwankt zwischen 2,0 und 1,0. Das 
Uberwiegen der Zahl der positiven Ionen ist wohl gréBtenteils auf die 
Elektrodenwirkung (Kap. V, § 5) des vertikalen Leitungsstromes in der 
Atmosphare an der Erdoberfliche zuriickzufiihren ; auf Berggipfeln ist 
q, bei Windstille besonders grofs (Pic von Teneriffa q = 2,1, Jungfrau- 
joch 7): 
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Jahrlicher und tiglicher Gang der Ionendichte ist értlich verschieden. 
Im allgemeinen ist in der warmen Jahreszeit di¢ lonenzahl gréfer als 
in der kalten. Viele Beobachter finden eine doppelte tagliche Periode; 
Maxima in den ersten Morgen- und Nachmittagsstunden, Minima am 
Vormittag und in den Abendstunden. Uber dem Meere ist die tagliche 
Schwankung fast verschwunden. Im allgemeinen kann man sagen, zeigt 
die Ionendichte denselben Gang wie die Leitfaihigkeit, nur sind die 
Schwankungen der Leitfahigkeit gréBer, was ja verstandlich ist, da diese 
die Beweglichkeit noch als zweites variables Element enthalt. 

Von meteorologischen Faktoren ist die Luftreinheit (Kernfreiheit) 
in erster Linie fiir die Dichte der kleinen Ionen maigebend. Je durch- 
sichtiger (kernirmer) die Luft ist, um so gréBer sind die Ionenzahlen; 
Steigerung der relativen Feuchtigkeit setzt die lonenzahl herab. 


Laboratoriumsmessungen an reiner, staubfreier und trockener Luft 
ausgefiihrt, ergeben k, = 1,4, k_ =1,9 lieniit mit zunehmender 
relativer Feuchtigkeit sinkt die Beweglichkeit. 


Die Messungen der Beweglichkeit in der Atmosphare haben ergeben, 
' : : em/sek 
daB die mittlere Beweglichkeit von der GréSenordnung 1 rie und 
an verschiedenen Orten recht wenig verschieden ist; k, = 1,08 und 
ene e kes 
V/cm 
auf dem Meere der Unterschied der Beweglichkeit der beiden Ionen- 
gattungen verschwindet und k, = 1,3 wird. Mit zunehmender Hoéhe 
wachsen die Beweglichkeiten entsprechend der Abnahme der Luft- 
dichte stark an, so ergab sich in den Kordilleren in 5200 m Hohe 
k, = 3,8, k_ = 1,9, im Ballon in 4000 m Hohe ky 2 ke = G8. 
Uber den Einflu8 der relativen Feuchtigkeit gehen die Angaben der 
Beobachter auseinander; einzelne finden deutlich Abnahme der Beweg- 
lichkeit mit zunehmendem Sattigungsgrade, andere dagegen finden eine 
schwache Zunahme. Offenbar spielen dabei noch andere Ursachen mit, 
die noch nicht geniigend erforscht sind. 


sind etwa fiir Landstationen charakteristisch, wahrend 


§ 4. Die Dichte und Beweglichkeit der groBen Ionen. 


Schon oben wurde angefiihrt, daB neben den kleinen Ionen auch grobe 
Ionen vorkommen, meist sogar an Zahl die kleinen weit tibertreffend. 
Da sie aber eine geringe Beweglichkeit besitzen, spielen sie fiir die 
Leitfahigkeit nur eine untergeordnete Rolle, kénnen aber ausschlaggebend 
sein fiir das Vorzeichen der Raumladung. 
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Die Zahl der groBen Ionen in 1 em® hangt so sehr vom Kern- bzw. 
dem Staubgehalt der Luft ab, daB die gemessenen Werte auBerordentliche 
Schwankungen (1000 bis 60000) aufweisen. In der Nahe mensch- 
licher Niederlassungen sind die grofen Ionen sehr zahlreich, tiber dem 
Meere und in reiner Landluft in geringerer Zahl vorhanden. 

Die Beweglichkeit der groSen Ionen hiingt natiirlich von ihrer GroBe 
ab und ist daher starken Schwankungen unterworfen. Den Mittelwert 
kann man etwa mit 0,0005 a angeben, er ist also etwa 2000mal 
kleiner als die Beweglichkeit der kleinen Ionen. Es klafft auf jeden Fall 
zwischen den Beweglichkeiten der kleinen Ionen und der grofen eine 
deutliche Liicke, die eben die Einteilung in groBe und kleine recht- 
fertigt. Von einzelnen Beobachtern sind allerdings auch sogenannte 
intermediare Ionen mit Beweglichkeiten von etwa 0,1 bis 0,01 auf- 
gefunden worden; doch scheint ihre Existenz jedenfalls eine Ausnahme 


zu bilden. 


§ 5. Die Ionisatoren in der Troposphire. 


Fir die Bildung von Elektrizitatstragern in der Troposphare kommen 
hauptsichlich zwei Quellen in Betracht. Die Strahlung radioaktiver 
Substanzen, die sich im Erdboden und in der Luft vorfinden, und die 
sogenannte Hohenstrahlung, eine sehr durchdringende, vermutlich aus 
dem Weltraum kommende Strahlung. Andere Jonisationsvorgange, wie 
die Bildung von Elektrizitatstragern beim Zerstauben von Wasser 
(Lenardeffekt) oder von Staub und Eisnadeln (Rudgeeffekt) haben 
nur lokale Bedeutung in der Nahe von Wasserfallen, bei der Brandung 
des Meeres, bei Staub- und Schneestiirmen sowie bei Gewittern. Der 
Hallwachseffekt spielt an der Erdoberfliche keine merkliche Rolle, auch 
wohl kaum in den oberen Schichten der Troposphiare. StoBionisation 
spielt ebenfalls nur bei Gewittern eine Rolle?). 

(ber dem Festland sind es vornehmlich die radioaktiven Substanzen 
im Erdboden und in der Luft, die fiir die Ionisation bis etwa 3 km Hohe 
ausschlaggebend sind, wihrend in und tiber dem Meere der Gehalt an 
radioaktiven Substanzen so gering ist, dal} dort wohl nur die Héhen- 
strahlung als Ionisationsquelle in Betracht kommt. Das gleiche gilt 
iiber den Kontinenten fiir Luftschichten von etwa 3 km Hohe bis zur 
Grenze der Troposphire; auch hier diirfte die Hohenstrahlung der ein- 
zige praktisch wirksame Lonisator sein. Beziiglich der Ionisations- 
vorgiinge in der Stratosphare siehe dieses Kapitel, § 11. 


1) Siehe dariiber die Ausfiihrungen von C. T. R. Witson. Proc. Cambridge 
Phil. Soc. 22, 538. 1925. 
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§ 6. Die radioaktiven Substanzen im Erdboden und in den Gewiissern. 

In der Atmosphire hat sich iiberall das Vorhandensein von Radium- 
emanation und vielfach auch von Thoriumemanation direkt nach- 
weisen lassen, woraus geschlossen werden muf, daf im Erdboden 
Radium und dessen Muttersubstanz Uran sowie Thorium vorhanden ist. 
Und in der Tat hat die Untersuchung von Gesteinsproben sowie von 
Meerwasser ergeben, da wberall Radium und Thorium spurenweise 
vorhanden sind. 

Der Radium- und Thoriumgehalt der Gesteine laBt sich direkt er- 
mitteln, der Urangehalt unter Annahme vorhandenen Gleichgewichtes 
daraus berechnen. Gesteinsuntersuchungen haben ergeben, dali Eruptiv- 
gesteine mehr Radium enthalten als Sedimentgesteine; der Gehalt 
schwankt zwischen 3 und 0,5-10~'. Der mittlere Gehalt der festen Erd- 
kruste an U, Ra und<Th kann auf etwa 7-10-°, 2,3-10°-™; 1,4-10°° 
geschatzt werden. 

Der Radiumgehalt des Meerwassers und des Wassers der Fliisse 
schwankt zwischen 10°'° und 4-10°'* g/cm’, der Thoriumgehalt 
zwischen 107° und 10°‘ g/em*. Einzelne Quellen zeigen einen betracht- 
lich gréBeren Radiumgehalt (bis zu 10°~'* g Ra/cm’), doch spielt dieser 
Umstand luftelektrisch keine Rolle. 

Infolge des Gehaltes an Ra und Th, der sich im Erdboden vorfindet, 
kann sich die Luft, die in den Bodenkapillaren stagniert, mit Emanation 
anreichern. Liegen die meteorologischen Verhaltnisse so, daB die Boden- 
luft in die Atmosphare austreten kann, dann gelangen mit ihr nicht 
unbetrachtliche Mengen Emanation in die Luft und machen sich durch 
Erhohung des Leitfaihigkeitszustandes bemerkbar. 


§ ¢. Die radioaktiven Substanzen in der Atmosphiire. 

Aus dem Erdboden gelangen die Emanationen der drei radioaktiven 
Familien von Radium, Thorium und Actinium (der Einflu8 von Ac ist 
verschwindend) in die Luft und zerfallen dort; die Emanationen und 
ihre mit ihnen annihernd im Gleichgewicht stehenden Folgeprodukte 
A, B, C ionisieren die Luft. 

Beim Radium kann man entweder die in der Luft enthaltene Radium- 
emanationsmenge direkt messen und aus ihr die Gleichgewichtsmengen 
der Folgeprodukte berechnen, oder umgekehrt aus der Messung der Zahl 
der positiv geladenen Radium-A-Atome die Emanationsmengen_be- 
stimmen. Fir die Thoriumprodukte lat sich nur der zweite Weg ein- 
schlagen, namlich den Gehalt an Thorium B zu bestimmen. 

Die GroBenordnung des Gehaltes der Luft an Radiumemanation ist 
iiber dem Festland 1-10~!® Curie/em® (1 Curie ist die mit lg Ra 


§ 7. Die radioaktiven Substanzen in der Atmosphire. Talk 


Metall im Gleichgewicht stehende Emanationsmenge, sie enthalt 
1,77- 10716 Em Atome); daraus ergibt sich, da in der Atmosphare 
etwa 1—2 Emanationsatome auf 1 cm? entfallen. Uber dem Meere ist 
der Emanationsgehalt verschwindend klein, etwa 10°18 Curie/em*. Mit 
wachsender Seehéhe nimmt in der freien Atmosphire der Emanations- 
gehalt sehr rasch ab, und in 2 km Hohe iiber dem Erdboden ist der 
Emanationsgehalt bereits sehr klein. 

Die zu erwartende Abnahme des Emanationsgehaltes mit der Hohe 
laBt sich theoretisch aus dem Austauschkoeffizienten A, der die Inten- 
sitat der vertikalen Luftdurchmischung miBt, berechnen. V. F. Hess 
und W.Scumript') finden fiir die Radiumemanationsmenge 0 im cm? 
(Bodenwert gleich 100 gesetzt) folgende Zahlen: 

Hohe 0 1 2 3 + 5 6 7 8 km 
fe) 100 49 S55 a6 4 94,5 9255 (15 0,9 fareA = 50igem —fsek=* 
oO 100 61 38 24 16 Diy ,.5n 25.8) 68.8) 4a Ace 1 O0eemr seks 


Die 2. und 3. Reihe sind mit verschiedenen Werten des Austausch- 
koeffizienten gerechnet. 

Fiir Thoriumemanation ist schon in 100 m Héhe der Gehalt auf 2% 
des Bodenwertes abgesunken. 

Die Abnahme von Th B mit der Hoéhe wird durch folgende Zahlen 
dargestellt : 


Hohe 0 0,1 0,5 1,0 POY kaa 
0 100 52 23 8 eenur AS 50) 
O 100 54 29 14 Se huneAy—— 00k 


Actinium reicht nur bis 20 m. 

Neuerdings hat W.Scumipt?) verbesserte Werte des Austausch- 
koeffizienten benutzt und hat wesentlich raschere Abnahme der radio- 
aktiven Produkte mit der Hohe gefunden. 

Die Hohen, in denen der Gehalt auf die Halfte bzw. 4/;) des Boden- 
wertes gesunken ist, betragen: 


e/0, 9,5 0,1 

h 13m 150m $ ftr Ra Em 
12 on: 6) 3 AD a Bia 
5.8m 32m a> Ablanes 


Aus diesen Zahlen laBt sich die gesamte Emanationsmenge in einer 
Luftsiule von 1 cm? Querschnitt berechnen, und es ergibt sich fiir 
A = 50zu 1,3 = 10°" Curie/em? bzw. A= 100 zu 1,8-10-" Curie/em?; 
aus den neueren Berechnungen von W. Scumrpt folgt ein zehnfach klei- 


1) V. F. Hess u. W. Scumipt, Phys. ZS. 19, 109. 1910. 
2) W.Scumipt, Phys. ZS. 27, 371. 1926. 
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nerer Wert. Uber dem ganzen Festland, (Oberflache = 1,5 - 10°18 em*) 
ergeben sich folgende Zahlen fiir den Raditmemanationsgehalt: 
2,0 (2,7): 10+? Curie bzw. 2,1-10** Curie. Da in 1 Sekunde der 
2.1-10°-%te Teil einer vorhandenen Radiumemanationsmenge zerfallt, 
muf8 zur Erhaltung des Gleichgewichtes der Luft 2,7 (3,8) +107" 
Curie/em? sek bzw. nach W.Scumrpt 3-107! Curie/em? sek aus dem 
Erdboden nachgeliefert werden. Wie schon in diesem Kapitel im § 6 
bemerkt wurde, enthalt die Bodenluft Radiumemanation infolge des 
Radiumgehaltes der Gesteine. Messungen des Emanationsgehaltes der 
Bodenluft haben im Mittel etwa 2-10-13 Curie/em? ergeben. Also etwa 
das 2000fache vom Emanationsgehalt der Atmosphare und etwa 1/1, 
der Menge, die mit dem Radiumgehalt des Bodens im Gleichgewicht 
stehen wiirde. 

Die in der Bodenluft enthaltene Emanation gelangt teils durch ein- 
fache Diffusion in die Atmosphiare, teils durch die sogenannte Boden- 
atmung zugleich mit der Bodenluft. Die Exhalation der Bodenluft tritt 
ein bei Bestrahlung des Bodens durch die Sonne, bei starkem Wind, bei 
fallendem Luftdruck, sie wird verhindert durch Frost, Schneebedeckung, 
Durchnassung des Bodens. 

Tritt Emanation periodisch aus dem Boden aus, dann wird auch der 
Emanationsgehalt der Luft dieselbe Periode zeigen, aber mit einer Pha- 
senverschiebung und einer kleineren Amplitude. Die dafiir geltenden 
Formeln sind von E. SCHWEIDLER?) abgeleitet. 

Messungen der Exhalation ergaben in Dublin 7 - 107! Curie/cm? sek, 
auf Manila 4 -10~17 Curie/cm* sek, Werte, die der GréSenordnung nach 
den Emanationsgehalt der Atmosphare zu decken imstande sind, ja nach 
den oben gegebenen neueren Zahlen von W. ScumipT (3-107 18 Curie/em?) 
etwa 10 mal gréBer als der mittlere Bedarf an Ra.Em.-Exhalation sind. 

Unsere Kenntnis tiber den Thorium-Emanationsgehalt ist noch sehr 
liickenhaft; der Gréenordnung nach kann man annehmen, daf auf 
1 Thorium-Emanations-Atom etwa 10000 Radium-Emanations-Atome 
kommen. Da das.Verhaltnis der Zerfallskonstanten von Th.-Em. zu der 
der Ra.-Em. 6060 ist, kann man schlieBen, daB die ionisierende Wirkung 
der Thoriumprodukte etwa die gleiche GréBe hat (eher etwas kleiner) 
als die der Radiumprodukte. 


§$ 8. Die durchdringende Strahlung. 
Wahrend die in der Luft befindlichen radioaktiven Substanzen haupt- 
sichlich durch ihre «-Strahlung zur Ionisierung der Luft beitragen, wo- 


1) St. Meyer und E. Scuwerpier, Radioaktivitat. 2. Aufl., Leipzig 1927, 
S. 589. ‘ 
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gegen ihre #- und y-Strahlung zuriicktritt, ionisieren die in der Erde vor- 
handenen radioaktiven Substanzen die Luft hauptsichlich durch ihre 
y-Strahlen, deren Wirkung etwa bis 1000 m Hoéhe nachweisbar ist, 
wihrend die #-Strahlen nur einige Meter, die a-Strahlen nur einige 
Zentimeter weit wirken kénnen. 

In einem hermetisch abgeschlossenen GefaB, dessen Wande so dick 
sind, daB nur y-Strahlung hindurchdringen kann, wird also eine Ioni- 
sation hervorgerufen, die von der y-Strahlung der radioaktiven Sub- 
stanzen in der Erde und in der Luft herriihrt. Es ware daher zu ver- 
muten, daf die in einem geschlossenen GefiB gemessene Ionisierungs- 
starke mit der Hohe abnehmen miiBte, da die Entfernung von der Erde 
wachst und mit zunehmender Hohe auch der Gehalt der Luft an radio- 
aktiven Substanzen immer geringer wird. 


Eine solche Abnahme wird auch tatsachlich beobachtet auf Tiirmen, 
Bergspitzen, im Ballon bis etwa 1000 m; von da ab zeigt sich aber eine 
starke Zunahme der Ionisation, die V. F. Huss als erster festgestellt 
und aus der er auf eine von auben kommende kosmische Strahlung 
geschlossen hat. Fir sie hat neuerdings V. F. Hess den Namen ,,Ultra- 
gamma-Strahlung* vorgeschlagen; ich will indes den bisher iiblichen 
Namen ,,Héhenstrahlung® beibehalten, da es, obwohl héchstwahrschein- 
lich, aber noch nicht tiber jeden Zweifel sichergestellt ist, da es sich 
um eine Strahlung von y-Natur handelt. 


Nach unseren gegenwartigen Kenntnissen kommen folgende Strah- 
lungen fiir die Ionisation in geschlossenen GefaBen in Betracht. 


I. Die Eigenstrahlung des Apparates: 
1. Gesamtstrahlung der in der Gasfiillung vorhandenen radioaktiven 
Elemente. 
2. Gesamtstrahlung der in der GefaBwand vorhandenen Radio- 
elemente. 
If. Die AuBenstrahlung: 
1. ,,Erdstrahlung.“* Durchdringende Strahlung der im Erdboden und 


den festen Bestandteilen der Umgebung (Mauern) enthaltenen Radio- 
elemente. 


‘ 


ce 


2. ,,Belagstrahlung.** Durchdringende Strahlung der aus der Luft 
infolge des Erdfeldes auf dem LonisationsgefiB und in dessen Umgebung 
niedergeschlagenen, radioaktiven A- und Folge-Produkte. 

3. ,,Luftstrahlung.“ Durchdringende Strahlung der in der Luft be- 
findlichen Radioelemente. 

4. ,,Hdhenstrahlung.“* 
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Die Gro&enordnung der bei den gebrauchlichen Apparaten auf die 
einzelnen Strahlungen entfallenden Tonisierungsstarke ist aus folgenden 
Zahlen zu entnehmen, wobei mit J jene Jonisierung bezeichnet wird, 
die pro cm® und Sekunde ein Jonenpaar erzeugt. 


I, q, = Obis 6 J IL, dp = 0 bis 20 J 

I, q, = 0 bis 50 J I, q, = 0:bis.0,01-3 
Il, q; =O. bis 0:2 J 
Ty df = eis BU 


Der Wert q,, = 50J wird nur in radioaktiv verseuchten GefaBen ge- 
messen; der Wert q, = 0 tiber Wasser, q, = 20J tiber gewissen beson- 
ders radiumhaltigen Gesteinen; q, =1 bis 2J iiber dem Erdboden, 
dy = 80J in 9km Hohe. 


§ 9. Die Hoéhenstrahlung. 


Senkt man ein geschlossenes Ionisationsgefaf8 10—15 m tief in einen 
See ein oder bringt es in eine Gletscherspalte und mift dort die Ioni- 
sierungsstarke im GefiB, so erhalt man im wesentlichen nur die Wir- 
kung der Kigenstrahlung des GefaBes, die sich, wenn einige Wochen 
seit seiner Fiillung mit Luft verstrichen sind, bei ein und demselben 
GefaB konstant erhalt; und nur von GefaB zu GefaB variiert. MiBt man 
dann mit diesem Gefaif} an einem Orte, wo Erd-, Belag- und Luftstrah- 
lung zu vernachlassigen sind (z. B. itiber dem Meere oder im Ballon iiber 
1000 m) die Ionisierung, so ergibt sich nach Abzug der Eigenstrahlung 
die Ionisierungsstarke der Héhenstrahlung. 

Auf diese Weise angestellte Messungen ergeben in der Nahe der Erd- 
oberflache fiir q,, Werte von 1—2 J, im Mittel 1,5 J. Ballonmessungen 
(V. F. Hess 1911—12, W. Koiyorsrer 1913—14, K. Birrner 1926 im 
Flugzeug) haben folgende Werte fiir q, ergeben: 


ie S019 “El er* ae a as Ge ye ae 
Ge 16. “Sy bb. 29 1e< “or eae eenn ower ace 
Ge LY BE 8 Bids CaN gO) ee one ont aT 


Diese im IonisationsgefaB gemessene Ionisierungsstiirke dy riihrt aber 
hauptsachlich von der im Gas und in den GefaiSwanden durch die Héhen- 
strahlung erzeugten Sekundarstrahlung her und ist weit groBer als die 
Tonisierungsstarke der Hohenstrahlung in der freien Atmosphiare. Wie 
groB diese ist, laBt sich derzeit nur schatzen; die qj; der obigen Tabelle 
sind von A. WIGAND!) angegebene Werte, doch diirften auch sie noch 
zu hoch sein. 


*) A. Wieanp, Phys. ZS. 25, 445. 1924; Verhandlgn. d. klimat. Tagung. 
Davos 1925. : 


§ 10. Die Tonisierungsbilanz in der Troposphire. T(t) 
Zeitliche Veranderungen der Hoéhenstrahlung sind in der Nahe des 
Erdbodens wegen des starken Uberwiegens der Eigen- und Erdstrahlung 
nur unsicher feststellbar. Neuere Messungen auf der Jungfrau (W. Kor- 
HORSTER und G. v. Sauts') und der Zugspitze (K. BUTrNER?) weisen auf 
das Vorhandensein einer taglichen Periode nach Sternzeit hin; noch nicht 
verotfentliche Messungen von V. F. Huss und O. Maruras auf dem hohen 
Sonnblick lassen (in einem 7 cm dicken Eisenpanzer) keine sternzeitliche 
Periode erkennen; erst weitere Versuche kénnen hier Klarheit schaffen. 
Uber die Herkunft der Héhenstrahlung sind verschiedene Hypo- 
thesen aufgestellt worden; man neigt gegenwartig zu der Ansicht, daf 
sie kKosmischen Ursprungs ist und nicht aus den héheren Schichten der 
Atmosphare stammt. Im Vordergrunde des Interesses steht die Hypo- 
these von W. Nernst’), dai in den jungen Riesensternen, die haupt- 
sachlich in der Gegend der Milchstrabe vorkommen, sich radioaktive 
Elemente hoher Ordnungszahl bilden, von denen die Hohenstrahlung 
ausgeht und die von A. Corurn*), nach der sie von Sternen des Mira- 
Typus herkommen soll. Daf sie nicht von der Sonne stammt, ist sicher. 
Uber die Natur der Hohenstrahlung ist man vorlaufig auf Ver- 
mutungen angewiesen; sie ist wahrscheinlich eine sehr harte y-Strah- 
lung mit einem Schwachungskoeffizienten (Absorption und Streuung), 
zwischen den Grenzen 2,3 und 4,5 10°%cm?/g, also etwa 10mal so 
durchdringend wie die y-Strahlung von RaC. Die allerdings sehr un- 
sichere Schatzung der Wellenlange ergibt etwa 1 XE = 10714cm. 


§ 10. Die Ionisierungsbilanz in der Troposphire. 


Es ist nun zu untersuchen ob die besprochenen Tonisationsquellen 
hinreichend sind, um die vorhandene Zah] von kleinen Jonen in der 
Atmosphare zu erklaren; dazu mu die Bilanz zwischen ionenerzeugenden 
und vernichtenden Prozessen betrachtet werden. 

Als ein die kleinen Ionen vernichtender Proze® ist erstens die Ver- 
einigung zweier kleiner Ionen entgegengesetzten Vorzeichens, zweitens 
die Vereinigung eines kleinen mit einem groBen lon entgegengesetzten 
Vorzeichens und schlieBlich die Anlagerung (Adsorption) eines kleinen 
Tons an einen ungeladenen Kern zu betrachten, da es dadurch eben zu 
einem schwerbeweglichen wird. 

Die Zahl der in 1 cm? und 1 sek sich vereinigenden kleinen positiven 
und negativen Ionen ist proportional dem Produkt der Ionendichten 


1) W. KotHOrstTerR u. G. v. Sauis, Berliner Ber. Jg. 1927, S. 92. 

2) K. Birrner, ZS. f. Phys. 45, 588. 1927. 

3) W. Nernst, Das Weltgebéiude im Lichte der neuen Forschung. Berlin 1921. 
4) A. Cortin, Naturwissensch. 15, 356. 1927, Astr. Nachr. Nr. 5529, 1927. 
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z—a'n,:n_, die Zahl der sich mit den groBen Ionen vereinigenden 
“= 6 ny No bew, Zo Poe N_, ; die Zahl der sich an ungeladene Kerne 
anlagernden ist z/ = 6{n,N, bzw. z2 = 6 n_No, wenn n,, n_, die 
Dichte der kleinen positiven und negativen Ionen, N,, N_ die Dichte 
der groBen Ionen und N, die Dichte der ungeladenen Kerne bezeichnet. 

Ist die Zahl der von allen Jonisatoren pro cm* und sek erzeugten 
Ionen q, so ergibt sich fiir den stationaren Zustand: 


q, =o*n,n_+/,n,N_+ 6{n,N, fir die positiven Ionen, 
/ 4 -* . . 
q. =o«'n_n, + f_n_N, + fi n_N, fiir die negativen Ionen. 


Da sich die positiven und negativen Ionen einer Gattung beziiglich 
thermischer Geschwindigkeit und Beweglichkeit nicht stark unter- 
scheiden, kann unbedenklich f’, = p_ = fp’ und fp, = fp = B” gesetzt 
werden. 

Fir den Fall gleicher Zahl der positiven und negativen Ionen, der 
fiir die Atmosphare sehr angenahert zutrifft, gehen die beiden obigen 
Gleichungen identisch iiber in: 


q=o'n?+ fnN + f’nN,. 
Ist n groB gegen N + Ny, also in kernarmer Luft (iiber dem Meere, 
in groBen Hohen), so kénnen wir setzen: 


n? = an? . 
n 


Ist dagegen das Umgekehrte der Fall, so wird: 
q = (o’n-+ f’N + £’ N,)n = fn. 


/ 


a’ heif®t Wiedervereinigungskonstante und hat den Wert von 
1,6: 10° cm* sek"! fiir Luft, « kann als scheinbare Wiederver- 
vereinigungskonstante bezeichnet werden und betragt fiir kernarme Luft 
etwa 3,0-10~° cm? sek~!, wihrend # nach dem Vorschlag E. ScHWEID- 
LERS Verschwindungskonstante genannt werden soll. Ihr Wert hangt 
natiirlich von der Kernzahl ab. E. ScHwrrpLer hat in Seeham (Salz- 
burg) in Landluft 6 = 20-107* sek~!, C. Cray) in Bandoeng (Java) 
5-10°%, V. F. Hess?) in Helgoland 15—84-10-%, in Lans (Tirol) 
19—43-10°* gefunden. Neuerdings haben J. J. Notan’) und seine Mit- 
arbeiter den Versuch gemacht f’ und f” experimentell zu ermitteln; sie 
finden f’ = 7,6-10°® cm3/sek und B = 9,110" © om3/sek. 

1) C. Cray, Verh. Naturw. Congres Batavia 1926. S. 132. 

2) V. F. Hess, Wiener Ber. Ila 136, 603. 1927. 

3) J. J. Nozan, R. K. Boynan und G. P. pz Sacry, Proc. Roy. Irish Acad. 37, 
1. 1926. 


§ ll. Der Leitfahigkeitszustand der Stratosphiire. Dalat 

Wenn es berechtigt ist anzunehmen, daf die Zahl der groBen Ionen 
und der ungeladenen Kerne tiber dem Meere klein ist gegen n, was zwar 
zu vermuten, aber noch nicht experimentell sichergestellt ist, dann wiirde 
sich aus der Gleichung q = an? fiir « = 3-10~° und einen mittleren 
Wert n = 600 fiir q der Wert 1,1 J berechnen, was der GroBenordnung 
nach in Ubereinstimmung steht mit der Tonisierungsstirke der Hohen- 
strahlung, die als einzige Ionisationsquelle iiber dem Meere in Betracht 
kommt. 

Fir das Festland ist in Bodennaihe anzunehmen, da die Kernzahl 
weitaus gréRer ist als die Zahl der kleinen lonen. Hier wiirde also die 
Gleichung anzuwenden sein q = fn. Setzt man f = 20-1073 sek"! so 
ergibt sich fir n = 600 q = 12J. 

Das q auf dem Festland setzt sich zusammen aus der Wirkung der 
gesamten Luftstrahlung, der durchdringenden Erdstrahlung und der 
Hoéhenstrahlung. Nimmt man als Mittelwert des Radiumemanations- 
gehaltes der Luft 10°1° Curie/em?, so berechnet sich die Ionisierung, 
die durch die a-, /- und y-Strahlung der Radiumemanation und ihrer 
Zerfallsprodukte hervorgerufen wird, zu 2,2 J; dazu kommt die Thorium- 
strahlung, schatzungsweise von dem gleichen Betrag, also ist die Wirkung 
der gesamten Luftstrahlung q, = 4,4 J. Fur die durchdringende Erd- 
strahlung kann als Mittelwert etwa q, = 4J gesetzt werden und dazu 
die Hohenstrahlung q, = 1,5J ergibt zusammen q = 9,9J, was in 
Anbetracht des Umstandes, da es sich nur um rohe Mittelwerte handelt, 
als befriedigende Ubereinstimmung mit der oben aus der Ionenzahl 
berechneten [onisierungsstarke von q = 12 J anzusehen ist. 


§ 11. Der Leitfaihigkeitszustand der Stratosphiire. 


Bereits oben (Kap. I, § 2) wurde gesagt, da} oberhalb von etwa 80 km 
Hohe eine sehr gut leitende Luftschicht vorhanden sei; hier sollen 
nun die Griinde besprochen werden, die zu dieser Annahme fiihren. 

Da die Schichten der Stratosphare tiber 30 km gegenwartig direkter 
Untersuchung nicht zugianglich sind, ist man auf indirekte Methoden 
angewiesen, um Auftschluf iiber ihre Beschaffenheit zu erlangen. 

Zuerst hat wohl A. Scuusrer die Vermutung guter Leitfahigkeit aus- 
gesprochen; er brauchte sie zur Erklarung der taglichen Schwankungen 
des magnetischen Feldes der Erde, die er auf die Wirkung von Induk- 
tionsstrémen zuriickfiihrte, die die Erde als permanenter Magnet in den 
Luftstro6mungen der Stratosphire erzeugen mub, wenn diese einen 
geniigenden Grad der Leitfahigkeit besitzt. Die Theorie A. ScHuSTERS 


erfordert eine Leitfahigkeit von etwa 9-107 sec™?. 
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Kinen zweiten Anhaltspunkt geben die Erfahrungen tber die Wellen- 
ausbreitung in der drahtlosen Telegraphie. Einmal laBt sich berechnen, 
daB es unméglich wire, radiotelegraphische Zeichen mit den gebrauch- 
lichen Empfangern in groBen Distanzen vom Sender aufzunehmen, wenn 
sich die ausgestrahlte Energie vom Sender aus in einer Halbkugel in den 
Raum zerstreuen wiirde, die Energiedichte wiirde dann za rasch mit der 
Entfernung abnehmen; sie wire dann viel zu gering. Kine gutleitende 
Schicht in nicht zu groBer Hohe bewirkt, daB der Hauptteil der 
Energie in einer relativ diinnen Kugelschale eingeschlossen bleibt und 
daher auch auf grofe Distanzen noch mefbar ist. G. V. Watson?) hat 
die Wellenausbreitung zwischen zwei leitenden Kugelschalen berechnet 
und gute Ubereinstimmung mit der Erfahrung erzielt, wenn deren Leit- 
fihigkeit zu 1,7-107sec-' und die Distanz der beiden Kugelflachen 
zu 100 km angenommen wird. 

Ferner lassen sich die beobachteten taglichen und jahreszeitlichen 
Schwankungen der Intensitat der elektrischen Wellen, ihre Richtungs- 
anderungen, ihr Polarisationszustand, der Fadingeffekt sowie die 
Schweigezone fiir kurze Wellen nur verstehen, wenn man in nicht allzu 
groBer Hohe eine Schicht annimmt, von der die Wellen reflektiert oder 
durch starke Brechung wieder zur Erde gebogen werden. 

Diese Annahmen werden nun aufs beste gestiitzt durch Berechnungen, 
die sich mit dem Ionisationszustand und der durch ihn hervorgerufenen 
Leitfahigkeit befassen. Als Ionisatoren fiir die héheren Schichten der 
Stratosphire kommen in Betracht: die Héhenstrahlung, dann die Kor- 
puskularstrahlung, die von der Sonne ausgeht und das Nordlicht her- 
vorruft, und schlieBlich das au erste Ultraviolett der Sonnenstrahlung. 
Zum besseren Verstindnis sei einiges tiber die physikalische Beschatfen- 
heit und Zusammensetzung der Luft der Stratosphare vorausgeschickt. 

In der Troposphire (0—12 km), die im wesentlichen aus Stickstoff, 
Sauerstoff und etwas Argon besteht, andert sich infolge der fortwahrenden 
Durchmischung die Zusammensetzung der Atmosphare mit der Héhe 
nicht oder nur wenig. Der Zustand in der Stratosphire (von 12 km auf- 
warts) dagegen wird besser charakterisiert, wenn man annimmt, dai 
sogenanntes Diffusionsgleichgewicht eintritt, das zur Folge hat, dab, 
je héher man hinaufgeht, die leichten Gase in der Zusammensetzung 
immer mehr vorherrschen, so dali schlieBlich nur mehr das leichteste 
Gas iibrigbleibt. Daf dieses leichteste Gas Wasserstoff ist, ist gegen- 
wartig weitaus wahrscheinlicher, als dal} der Wasserstoff fehlt und die 
oberste Stratosphire nur aus Stickstoff besteht. 


1) G. V..Watson, Proc. Roy. Soc. London (A) 95, 83. 1918. 
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Tabelle 4. 


Hohe h in km | 0 | 20 40 60 80 100 
Be}. = — 1 6 le era: 95 
Gehalt in Vo- He — = — | 1 4 4 
lumprozenten N, 78,1 85 88,5 77 21° | ] 
von: | Get i P2t0 15 10,5 6 1 | 0) 
A | 09 -- —- | = - 
Luftdruck p in mm | 760 41,6 1,93 | 0,095 0,0056 | 0,0009 
Dichte 9 in g/em* |1,61- LO=*|8,77:107 9 4,1- 10-5 2,0-10-%1,0- 10-5 6,2:10-*° 
Wiedervereinigungs- | | 
konstante a’ M6: 10-%)8,7- 10-9) 4,1 + 10-92,0-10-*9| 10-10-6210 ** 
é 1 2,2 215 4,6. > 102 425952108122. 10 
Leitfahigkeit A | | 
in sek I2-10-435°1054 8,8 73,5 + 10% |2,9- 10° | 1,8 - 106 


Die Zahlen der Tabelle 4 geben ein Bild der Druck- und Dichteabnahme 
sowie der Zusammensetzung der Luft bis zu 100 km Hohe nach A. WE- 
GENER. 

Die Leitfahigkeit der Luft (siehe dieses Kap., § 1) hangt ab von der 
Ionisierungsstarke, der Wiedervereinigungskonstante und der Beweg- 
lichkeit beider Ionengattungen; kennt man die Abhangigkeit dieser 
GréBen vom Druck, so kann man die Leitfahigkeit fiir verschiedene 
Hohen berechnen. 

Wahrend man die Abhangigkeit der Wiedervereinigungskonstante 
und der Beweglichkeit vom Druck leidlich gut kennt, herrscht beztig- 
lich der Ionisierungsstarke der drei oben erwaihnten Ionisatoren groBere 
Unsicherheit; am besten bekannt ist die der Hohenstrahlung. 

H. Bennvorr!) hat die durch die Hohenstrahlung erzeugte Leit- 
fahigkeit berechnet und dabei folgende Resultate erhalten. Die Leit- 


% 
: p é : F : - “f <—(po- P) 
fahigkeit laBt sich durch die einfache Formel A= A, é- Po o2g nh 


als Funktion des Luftdruckes darstellen, wobei A die Leitfahigkeit am 
Orte des Druckes p, 4) und py die Bodenwerte beider Groen, y den 
Schwichungskoeffizienten der Hoéhenstrahlung (zwischen 2,3- 1073 und 
4,5-107%cem2/g), g die Erdschwere und & einen vom Druck abhangigen 
Zahlentaktor bedeutet, dessen Werte, sowie die von A in Tabelle 4 
zu finden sind. 

Die Zahlenwerte von A zeigen, was in einer graphischen Darstellung 
noch deutlicher zum Ausdruck kommt, daB zwischen 60 und 80 km Hohe 
ein plétzlicher Anstieg der Leitfahigkeit erfolgt. Die Leitfahigkeit 


1) H. Bennporr, Phys. ZS. 27, 686. 1926. 
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A = 107 sek™! entspricht ungefahr der Leitfahigkeit von feuchtem Erd- 
boden. Da die Héhenstrahlung nur geringe tagliche Schwankungen 
zeigt, ist die Leitfahigkeitsverteilung bei Tag und Nacht gleich grof. 

Als zweiter lonisator kommt die Korpuskularstrahlung der Sonne in 
Betracht. Unter der Annahme, dafi es a-Teilchen (Heliumatome) mit 
einer Geschwindigkeit von 2- 10° cm/sek sind, ermittelt S. CHapmMan}), 
dal} sie bis 80 km in die Atmosphare eindringen, und G. J. Elias?) be- 
rechnet, dafi sie eine lonendichte erzeugen, die von 0 in 80 km Hohe 
auf 10° in 85 km steigt, was einen ungeheuer raschen Anstieg der Leit- 
fahigkeit bewirkt; die durch solche Strahlen hervorgerufene Leitfahig- 
keit wurde schatzungsweise 100mal gréBer sein als die durch die Héhen- 
strahlung hervorgerufene. Es muf aber hervorgehoben werden, da 
tiber die Natur der Korpuskularstrahlen nichts Sicheres bekannt ist, daB 
wir daher auch nicht wissen, wie sich die Strahlungsdichte auf die Ober- 
flache der Lufthiille verteilt; daher sind die Grundlagen der Berech- 
nungen noch sehr unsicher. 


Der dritte Ionisator ist das ultraviolette Sonnenlicht. Ionisierend auf 
die Gase in der Stratosphaire (H,, O,, N,) wirkt nur das a4uBerste Ende 
des Spektrums. Wie wir heute aus der Quantenphysik wissen, kann 
eine Strahlung nur dann ionisierend wirken, wenn das Lichtquant die 
Grofe der Energie, die zum Ionisieren einer Molekel notwendig ist, 
erreicht hat. Fiir die oben genannten Gase tritt das sicher erst unter- 
halb der Wellenlange 2 = 135 wy ein, fiir H,-, O,-, N,-Molekel, die sich 
im Zustand geringster innerer Energie befinden, sogar erst unterhalb 
4 = 80 uu. Das Sonnenlicht, das die Erdatmosphire bis zur Grenze der 
Troposphare durchsetzt hat, enthalt nur mehr langere Wellen als 290 Me, 
bei welcher Wellenlange das Spektrum jah abbricht. Der fehlende Rest 
ist in der Stratosphire absorbiert worden, und zwar das Gebiet 
A = 290 — 210 uu in der Ozonschicht, die Sich unter Einwirkung des 
Lichtes unter 200 uu Wellenlange aus dem Sauerstoff der Atmosphire 
bildet. Diese Ozonschicht kann erst unterhalb 80 km entstehen, da der 
Sauerstoff nicht héher hinaufreicht. Der Rest des Spektrums wird zum 
Teil zerstreut, zum Teil absorbiert und unterhalb von j — 125 uu zur 
Ionisierung verwendet. Die Ionisierungsstirke durch das ultraviolette 
Licht abzuschitzen, ist gegenwartig mangels ausreichender Daten nur 
auf sehr unsicherer Grundlage méglich. W. F. G. Swann*) kommt, von 
Energiebetrachtungen ausgehend, auf eine Leitfahigkeit von etwa 


1) S. CHAPMAN, Quat. Journ. 46, 357. 1920. 
*) G. J. Ettas, Jahrbuch d. drahtlos. Tel. 27, 66. 1926. 


2 
CANN aK 
3) W. F. G. Swann, Terr. Magn. 21, 1. 1916. 
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10° sec"1, wahrend G. J. Exras') die GréBenordnung zu 10% sec” er- 
rechnet, also den Wert erreicht, den die ScuusTERsche Theorie fordert. 

Fassen wir nun zusammen, was das Studium der drei [onisations- 
wirkungen vermuten laBt, so kann man sagen: Die Héhenstrahlung 
erzeugt eine Tag und Nacht gleichbleibende Leitfahigkeit, die in 60 km 
Hohe etwa 104 sek~?! betrigt und in 80 km Hohe auf das Hundertfache 
dieses Betrages angewachsen ist. Die Korpuskularstrahlen der Sonne er- 
zeugen eine Leitfihigkeit, die méglicherweise 100mal gréRer ist als die 
der Héhenstrahlung und bei 80 km eine scharfe Grenze besitzt. Auch 
diese Leitfahigkeit ist vermutlich Tag und Nacht etwa von gleicher Grofe, 
moéglicherweise aber in ungleicher Weise nach der geographischen Breite 
verteilt. Zu diesen Dauerionisatoren kommt als Tagesionisator das ultra- 
violette Licht der Sonne hinzu, das die Leitfahigkeit am starksten steigert. 
Da die Wiedervereinigungskonstante (siehe Tabelle 4) in gro{en Héhen sehr 
klein ist, klingt die durch das ultraviolette Licht hervorgerufene loni- 
sation in der Nacht relativ langsam ab. Mégen alle diese Schatzungen 
noch recht unsicher sein, so ergibt sich aus ihnen doch zumindest die 
Moglichkeit einer physikalischen Erklarung der grofen Leitfahigkeit 
der Luft in Héhen tiber 80 km. 

Zum SchluB mége noch erwahnt werden, daf in den letzten Jahren 
auch Versuche gemacht wurden, mittels elektrischer Wellen die Lage 
der leitenden Schicht, die unter dem Namen Kenelly-Heaviside-Schicht 
bekannt ist, direkt zu bestimmen. E. V. AppLeETON und M. A. F. BaR- 
NETT?) sowie M. HoLttrnewortn’) haben Interferenzen zwischen einem 
Strahl, der sich langs der Erde fortpflanzt, und einem zweiten, der an 
der Heaviside-Schicht reflektiert wird, gemessen und berechnen daraus 
eine Hohe von 85 km. M. A. Tuve und G. Brerrt) haben nach einer 
sinnreichen Methode die Zeitdifferenz zwischen direktem und indirektem 
Strahl gemessen und daraus eine Hohe der leitenden Schicht zwischen 
80—160 km berechnet. 

Uberblicken wir zum Schluf8 das in diesem Abschnitt Dargelegte, so 
ergibt sich, daB die Existenz einer gut leitenden Schicht in etwa 80 km 
Hohe als sichergestellt angesehen werden kann; alle feineren Details 
aber, wie GroBe der Leitfahigkeit, Anderung mit der Hohe und Tages- 
zeit bleiben weiterer Forschung tiberlassen. 


1) G, J. Horas, a. a. O. 

2) E. V. Apptetron u. M. A. F. Barnetr, Nature 115, 333. 1925. 
3) M. HotitincworrsH, Journ. Inst. Elect. Eng. London 64, 575 
4) M. A. Tuve u. G. Breit, Nature 116, 357. 1925. 
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Dritres KAPITEL. ‘ 


Das elektrische Feld der Erde. 


§ 1. Allgemeines tiber das Erdfeld. 


Das Erdfeld ist mit Ausnahme kleiner, jeweils gestérter Gebiete nach 
abwarts gerichtet und nimmt mit zunehmender Hohe an Starke ab; in 
der Héhe von 20 km ist es etwa auf ein Hundertel des Bodenwertes 
abgesunken. Es verdankt der negativen Eigenladung der Erde und den 
Raumladungen der Luft seine Entstehung; Wirkungen etwa vorhan- 
dener kosmischer felderzeugender Ladungen werden durch die leitende 
Hiille abgeschirmt. 

Eine in einem Volumelement der Atmosphare sitzende Raumladung 
wirkt zusammen mit ihrem elektrischen Spiegelbild als Dipol und daher 
umgekehrt proportional der 3. Potenz der Entfernung. 

Da die Luft ungleichmaBig mit Raumladungen versehen ist, die durch 
die Luftstrémungen an dem Beobachtungsort vorbeigetrieben werden, 
zeigt das Feld fortwahrende Schwankungen. An gewissen Tagen, bei 
schénem Wetter, ohne meteorologische Besonderheiten erreichen diese 
Schwankungen nur kleine Bruchteile des Tagesmittels, so da ein deut- 
licher, regelmaBiger Gang des Feldes unmittelbar beim Anblick einer 
Registrierkurve erkennbar ist. Man nennt solche Tage normale und 
spricht von einem normalen, ungestérten Feld. An solchen Tagen ist 
das Feld fast ausnahmslos nach abwirts gerichtet. 

An anderen Tagen wieder, besonders bei Niederschlagen, Gewittern. 
Schnee- und Staubstiirmen zeigt das Feld auBerordentlich heftige Schwan- 
kungen und kann mitunter das Hundert- bis Tausendfache seines nor- 
malen Wertes annehmen; an solchen ,,gestérten‘’ Tagen kann das Feld 
sehr haufig seine Richtung wechseln und stundenlang nach aufwirts 
gerichtet sein. 

GesetzmaBigkeiten im zeitlichen Verlauf des Feldes lassen sich nur 
aus den Beobachtungen an ungestorten Tagen gewinnen, weshalb viel- 
fach von den Beobachtern nur die Resultate ungestérter Tage veréffent- 
licht werden. Da eine scharfe Grenze zwischen gestértem und unge- 
stértem Zustand nicht vorhanden ist und da derzeit auch noch keine 
rationellen Kriterien fiir die Auswahl von ungestérten Tagen angegeben 
werden k6énnen, ist sie bis zu einem gewissen Grade dem subjektiven 
Ermessen des Beobachters anheimgestellt, was sich bei der Verwertung 
des Beobachtungsmateriales stérend bemerkbar macht. 

Da die natiirlichen und kiinstlichen Unebenheiten der Erdoberfliche 
(Berge, Baume, Striucher, Hauser usw.) aus Substanzen bestehen, die, 
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verglichen mit Luft, vorziigliche Leiter sind, ist die Grenze dieser Un- 
ebenheiten gegen die Luft zu als Leitoberfliche und daher als Niveau- 
flache anzusehen. Das Feld ist senkrecht zu dieser Oberflache gerichtet 
und hangt auch von ihrer Gestalt ab. Will man daher aus Feldmessungen 
an der Erdoberflache Aufschluf erhalten iiber den elektrischen Zustand 
der Erde und der Atmosphare und insbesondere die Beobachtungen an 
zwei Orten miteinander vergleichen, so ist es notwendig, die gemessenen 
Feldwerte von diesem EinfluB des lokalen Bodenreliefs zu befreien, was 
durch die sogenannte Reduktion auf die Ebene (siehe Kap. VII, § 2) 
geschieht. 

Besonders ihrer absoluten GréBe nach sinnvoll vergleichbar sind nur 
solehe reduzierten oder ,,absoluten*‘ Messungen der Feldstarke. Im 
folgenden beziehen sich die GréBenangaben stets auf Werte, die bereits 
auf die Ebene reduziert sind. 

Da das Erdfeld normalerweise nach abwarts gerichtet ist, wir aber 
die Richtung nach oben positiv zu zihlen gewohnt sind, ist der normale 
Wert der Feldstarke eine negative GréBe, wachst also, wenn ihr abso- 
luter Betrag abnimmt; das ist sehr unbequem und gibt zu Irrtiimern 
AnlaB. Es ist daher einfacher, statt der Feldstarke vom Potential- 
gradienten (Potentialanstieg) P. G. zu sprechen, der normalerweise 
positiv ist, d.h. das Potential wachst mit zunehmender Hohe. 

Der Potentialgradient des Erdfeldes an der Erdoberflache ist von 
der GréBenordnung 100 V/m; die Ortlichen Verschiedenheiten des 
Jahresmittels sind aus Tabelle 6 zu entnehmen. Der P. G. zeigt an allen 
Orten eine deutliche tagliche und jahrliche Periodizitat. 

Aber auch eine elfjahrige Periode entsprechend der Sonnentatigkeit ist, 
wie L. A. BAvER iiberzeugend nachgewiesen hat, an fast allen Orten erkenn- 
bar; und zwar in dem Sinne, da einer Zunahme der Sonnenfleckenzahl 
zwischen Minimum und Maximum um 90 eine Zunahme des Potential- 
gradienten sowie der Amplitude seiner taglichen und jahrlichen Schwan- 
kungen um etwa 30% entspricht. 


§ 2. Das normale Erdfeld tiber den Meeren und Polargebieten. 


Die Messungen des Potentialgradienten auf den Meeren verdanken 
wir dem Department of Terrestrial Magnetism des Carnegie Institutes; 
sie sind im Laufe des letzten Jahrzehntes auf den Fahrten der ,,Carnegie* 
durch alle Ozeane gewonnen worden. Obwohl die einzelnen Messungs- 
reihen wenig zahlreich sind, verglichen mit den Festlandsbeobachtungen, 
und natiirlich immer an verschiedenen Orten gewonnen worden sind, 
so haben sich aus ihnen doch zum ersten Male ganz allgemeine und 
vermutlich besonders wichtige GesetzmaBigkeiten ergeben. Dies hat 
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darin seinen Grund, dab der Leitfahigkeitszustand der Luft und ihre 
Raumladung iiber dem Meere viel gleichmiiBiger ist als tiber dem Fest- 
land, weshalb 6rtliche Verschiedenheiten nicht stark und zeitliche Ver- 
anderungen viel gleichmafiger erkennbar hervortreten. 

Was zunachst die drtlichen Verschiedenheiten anlangt, so zeigen die 
Zahlen der Tabelle 5, wie gering sie sind. 


Tabelle 5. Potentialgradienten tiber dem Ozean, gemessen auf den 


Fahrten der ,,Carnegie‘ 1915—1921 (korrigiert bzgl. der tagl. Periode) 


" Miirz 1915 bis Fe- Dezember 1917 bis | Oktober 1919 bis No- 
bruar 1917 Juni 1918 } vember 1921 

4. Fahrt der ,,Carnegie“‘ | 5. Fahrt der ,,Carnegie‘‘ | 6. Fahrt der ,,Carnegie“ 
60° N—40° N .. 155 V/m (48) = = 
40° N—20° N... 137 V/m (46) 146 V/m (15) 115 V/m (83) 
20° N= 20°" Noes 127 V/m (88) 117 V/m (6) | 115 V/m (73) 

OSTS = 202 Seen. 135 V/m (30) 142 V/m (25) 106 V/m (67) 
20° S—40° S.... 134 V/m (51) 145 V/m (28) | 116 V/m (127) 
40° S=60° So... 162 V/m (99) 151 V/m (27) | 127 V/m (30) 
Mittel 142 V/m 140 V/m | 115 V/m 


Gesamtmittel 130 V/m; die eingeklammerten Zahlen bedeuten die Zahl 
der Beobachtungstage. 

Die zeitliche Veranderung des Potentialgradienten im Laufe eines 
Jahres geht aus folgenden Zahlen hervor: 


Zeitpunkt in Zehnteln 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 Mittel 
des Jahres ausgedriickt: 
Potentialgradient : 123 150 148 113 120 119 119 116 121 134 126 


Der Potentialgradient tiber den Ozeanen ist im Mittel groBer in der 
Zeit Oktober—Mirz (Sonnenihe) 135 V/m, als in der Zeit April—Sep- 
tember (Sonnenferne), 117 V/m. 

Von ganz besonderem Interesse ist aber die tiigliche Anderung des 
Erdfeldes tiber deri Ozeanen, wie sie aus den Kurven der Fig. 1 ent- 
nommen werden kann, in der die Werte des Potentialgradienten nach 
mittlerer Greenwicher Zeit geordnet autgetragen sind. Der Potential- 
gradient zeigt eine einfache tiigliche Periode mit einem Maximum von 
150 V/m um etwa 19 Uhr G. Z. und einem Minimum von 107 V/m um 
etwa 4 Uhr G. Z. Es zeigt sich also, da® der Potentialgradient an allen 
Orten auf dem Meere zur gleichen absoluten Zeit sein Maximum und 
Minimum erreicht. S.J. Maucuty"), dem man diese Feststellung ver- 


1) §. J. Maucutry, Publ. Nr. 175, Vol. 5 Carnegie Inst., 8S. 385. 1926. 
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dankt, scheint damit eine grundlegende GesetzmaBigkeit aufgefunden 
zu haben, und es diirfte wohl kaum Zufall sein, dali die Zeit des Maxi- 
mums des Potentialgradienten (19" G. Z.) mit der Zeit zusammenfallt, 
in der die Sonne den Meridian des magnetischen Nordpols passiert. 


Erklarung: 
o Lndischer Ocean 
e Pacific-Ocean 


x Atlant Ocean 


Fig. 1 Mittlerer taglicher Gang, Potentialgradient ber dem Meere. 


In den Polargebieten liegen ahnliche einfache Verhaltnisse wie tber 
den Ozeanen vor. Auch hier ist die gleiche jahrliche Periode (Maximum 
in Sonnennahe, Minimum in Sonnenferne) und eine tagliche Periode nach 
Weltzeit vorhanden. 


§ 3. Das normale Feld iiber dem Festland. 


Ein Bild iiber die lokalen Verschiedenheiten des P.G. tiber dem 
Festland ergeben die Zahlen aus Tabelle 6, in welche die wichtigsten, 
meist auf die Ebene reduzierten, langeren MeBreihen aufgenommen sind. 
Die Absolutwerte sind allerdings mit einer gewissen Unsicherheit be- 
haftet, teils deshalb, weil es nicht an allen Stationen infolge der dort 
herrschenden Bodengestaltung méglich ist, den Reduktionsfaktor ge- 
niigend genau zu bestimmen, teils weil nicht tiberall die zur sicheren 
Bestimmung des Reduktionsfaktors nétige Anzahl von Vergleichs- 
beobachtungen gemacht wurde. Deshalb ist es auch nur mit dem notigen 
Vorbehalt gestattet, Mittelwerte der Landstationen zu bilden. Aus den 
20 Stationen der Tabelle 6 ergibt sich als Mittelwert 136 V/m, der nur 
wenig hdher als das Ozeanmittel ist. Die Mittelwerte der Jahres- und 
Tagesschwankung sind in absolutem bzw. relativem Mabe ausgedriickt 
90 V/m (0,70) bzw. 73 V/m (0,53). 
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Tabelle 6. Potentialgradienten (P. G.) 


| coon TT ST cz r = 
z Beobachtungsort | bohee | ecce Bee: 52 noe i | Bs 
| | He fe: 4 oe 
| 2) eee on ee, ea Se ie 
1 | Ebeltofthafen | 79,1° N | 11,6°E |/1913—1914| 95 | 76 | 0,80| 16 | 0,17 
2 | Karasjok 69,3° N | 25,6°E | 1903—1904]139 /119 | 0,86 | 110 | 0.79 
3 | Vassijaure 68,4° N | 18,2°E /}1909—1910| 89 |110 | 1,24 {| 50 | 0,56 
4 paola 59,9° N | 15,2°E /1912—1914| 70 | 59 | 0,84] 50 | 0,71 
5 | Aas 59,7° N | 10,8° E |1916—1923/104 (105 | 1,01 | 46 | 0,44 
6 _Eskdalemuir | 65,3.°7 Ni 3,2° W| 1914—1920 |263 |161 | 0,61 | 109 | 0,42 
7 | Potsdam | 52,4°°N | 13,1°E | 1904—1923 |202 |127 | 0,63] 72 | 0,36 
8 Kew 51,5°N| 0,3° W|1898—1920|317 |239 | 0,75 | 130 | 0,41 
9/}ValJoyeux | 48,8°N] 2,0°R/1923—1924| 90 63 | 0,70! 48 0.53 
10 Miinchen | 48,1° N | 11,6°E |1905—1910/168 |161 | 0,96 | 132 | 0,79 
11 | Kremsmiin- | 
ster 48,1°N| 14,1°E/1902—1916|105 | 79 | 0,75 | 60 | 0,57 
12 | Davos 46,8°N| 9,8°E|1908—1910| 64 | 68 | 1,06] 44 | 0,69 
13 | Triest 45,6° N | 13,8°E |1902—1905| 73 | 25 | 0,34] 86 | 1,18 
14 | Tortosa 40,8°N| 0,5°E |1910—1924|106 | 37 | 0,35 | 57 | 0,54 
15 | Washington || 39,0° N | 77,1° W| 1920—1923 (179 | 
16 | Helwan 29,8° N | 31,3°E |1909—19141150 | 54 | 0,36! 61 | 0,41 
17 | Batavia | 6,2°S 106,8°E | 1890—1900 120!) 531) 0,44 1451)| 1,21 
18 | Apia | 13,8° S |171,8° W/1913—1924 |112 | 22 | 0,20! 92 | 0,82 
19 | Rio de Janeiro || 22,9° S | 43,2° W|1910—1914 128) 801) 0,63 — = 
20 | Buenos Aires | 34,5° S | 58,6° W| 1911—1912 /136 | 78 | 0.57 101?)| 0,742) 
21 | Melbourne | 37,8° S |145,0° E | 1858—1860 1453) 753)| 0,52 | 1253) 0,86 
22 | Petermanns- | 
insel 65,2°S | 64,2°W] 1909 |164 |190 | 1,16) 92 | 0,56 
23 |Cap Evans 77,6° 8 |166,4°E |1911—1912| 87 | 40 | 0,46 | 30 | 0,35 
24 | Mc. Murdo | | | | 
Sund | 77,8°S |166,7° E | 1902—1903| 931) 631) 0,68; = | — 
25 | Auf dem | 
Ozean so°N | —  |1915—1921|124 | 20 | 0,16! 43 0,35 
(Carnegie 
fabrt)-bis || 60°S | | 


Beziiglich des jihrlichen Ganges des Potentialgradienten lassen sich 
die Stationen in zwei Gruppen A und B teilen: A umfaBt samtliche 
Landstationen nérdlich von 30° N und siidlich von 40° § (Nord- und 
Siidpolarkappen), B die Stationen zwischen 30° N und 40° 8 (Aqua- 


') Relatives MaB; 2) Mai—Juni; 3) willkiirliches Mag. 
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torialgiirtel). Die Gruppe A zeigt deutlich einen ausgesprochenen ein- 
fachen jahrlichen Gang, mit einem Maximum in der Nahe des Winter- 
solstitiums und einem flachen Minimum in der Nihe des Sommer- 
solstitiums. Von den Stationen der Gruppe B zeigen nur die nord- 
lichsten (Helwan) und siidlichsten (Buenos Aires, Melbourne) einen 
deutlich ausgesprochenen Gang, und zwar entgegengesetzt wie in 
Gruppe A, im Juli—August ein Maximum, zwischen November und 
Marz ein flaches Minimum; die Stationen nahe dem Aquator zeigen 
keinen ausgesprochenen Gang und schwanken unregelmafig um einen 
Mittelwert. Da die Stationen der Gruppe B weniger zahlreich und die 
Zahlenangaben auch lange nicht so zuverlissig wie die der Gruppe A 
sind, kann man nur mit einem gewissen Vorbehalt folgende Gesetz- 
miBigkeit fiir die jihrliche Anderung des Potentialgradienten tiber dem 
Festlande aussprechen: In Sonnennihe (Oktober—Marz) liegen die 
Werte des Potentialgradienten in der Aquatorialzone unter dem Jahres- 
mittel, und in den beiden Polarkappen iiber demselben; im Halbjahr 
April—September ist das Umgekehrte der Fall. 

Fiir den tiglichen Gang des Potentialgradienten scheint in erster Linie 
die Ortszeit mafgebend zu sein. Es treten zwei Typen auf; eine einfache 
Welle, mit einem Minimum um 4" und einem Maximum zwischen is? 
bis 20"; eine Doppelwelle mit einem Maximum gegen 8" und einem zwei- 
ten gegen 20", einem Hauptminimum gegen 4" und einem sekundaren 
Minimum etwa um die Mittagszeit. Zwischen diesen beiden Typen 
bestehen Ubergangsformen, wie das am besten aus den Potsdamer- 
Kurven, Fig. 2, zu ersehen ist. 

Der tigliche Gang des Potentialgradienten zeigt eine charakteristische 
Verainderung im Laufe des Jahres. Auf der Nordhalbkugel (fur die 
Siidhalbkugel liegt kein geniigendes Material vor) pflegt im Winter 
die einfache, im Sommer die doppelte Welle vorzuherrschen, wie es die 
Kurven von Potsdam sehr schon erkennen lassen; doch gibt es auch 
Stationen, z. B. Kew, wo auch im Winter die doppelte Welle erhalten- 
bleibt, und Stationen, die das ganze Jahr eine einfache Welle zeigen. 
Aus Fig. 3 ist der tagliche Gang des P. G. fiir eine Reihe von Stationen 
zu entnehmen. 

Die halbtagige Welle ist in unmittelbarer Bodennahe am groBten 
und nimmt rasch mit der Hohe ab; G. ANGENHEISTER') fand in Samoa 
bereits in 15 m Hohe die halbtagige Schwankung stark zuriicktretend, 
wihrend sie in 0,65 m Hohe sehr deutlich ausgepragt war. Messungen 
von B. CHavveau auf dem Eiffelturm zeigen, dafi in 300 m Hohe die 
Halbtagswelle fast vollig verschwunden ist. 


1) G. ANGENHEIJSTER, G6tting. Nachr. Jg. 1924. 
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Wahrend die wenigen Beobachtungen des Potentialgradienten auf dem 
Meere hinreichend waren, um eine allgemeine Gesetzmafigkeit in der 
Veranderlichkeit des Potentialgradienten erkennen zu lassen, sind wir 
bei den Landstationen noch weit davon entfernt. Hier sind die Ver- 
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Fig. 2. Taglicher Gang des P. G. in Potsdam (Mittel aus 20 Jahren]. 


haltnisse ungleich komplizierter, so daB man gegenwartig nur Ver- 
mutungen dariiber aussprechen kann, welcher Art diese GesetzmaBig- 
keiten sein diirften. Es besteht eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafiir, 
da auch bei den Landstationen das Grundphinomen eine einfache 
tagliche Periode nach Weltzeit bildet, der sich dann, durch lokale Ein- 
fliisse bedingt, an verschiedenen Orten verschieden stark, Verainderungen 
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des Potentialgradienten iiberlagern, die das Bild einer einfachen Welle 
nach Weltzeit véllig verdecken kénnen. Versuche, den taglichen Gang 
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Fig. 3 Taglicher Gang des P. G. im Sommer und Winter an verschiedenen Orten. 


des Potentialgradienten nach einer Bussenschen Reihe zu entwickeln, 
sind vielfach gemacht worden; doch darf man sich von dieser Art der 


Handbuch der Experimentalphysik, Band XXY, 1. Teil, 
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Darstellung nicht zuviel versprechen, einmal, weil nur von wenigen Sta- 
tionen langjihrige Beobachtungsreihen vorliegen, dann aber auch haupt- 
sichlich deshalb, weil dem halbtagigen Gliede vermutlich keine physi- 
kalische Bedeutung zukommt, weshalb es nétig sein wird, nach adaqua- 
teren Darstellungsmitteln sich umzusehen. 

Trotz mannigfacher Versuche, besonders in bezug auf die tagliche 
Doppelwelle, ist es bis jetzt nicht gegliickt, eine befriedigende Erklarung 
zu finden; jedoch ist es wahrscheinlich, dafi die Hauptursache fiir die 
Raumladungsanderungen in der Nahe des Beobachtungsortes, die fiir 
den Gang des Potentialgradienten tiber dem Festland verantwortlich 
zu machen sind, die Leitfahigkeitsschwankung der Luft ist. 

Man hat viel, besonders in friiheren Zeiten, nach Zusammenhangen 
zwischen Potentialgradient und meteorologischen Faktoren gesucht, und 
hat solche auch gefunden; Abhangigkeit vom Dunstdruck (F. ExNnEr), 
ultravioletter Sonnenstrahlung (J. Etster und H. Gerren), Temperatur 
(W. Braun); sie haben sich indes immer wieder als indirekte erwiesen. 

In erster Linie sind Anderungen des Leitfahigkeitszustandes der Luft 
fiir Feldanderungen von Bedeutung. Alle meteorologischen Faktoren, 
die eine Zunahme der Leitfahigkeit am Beobachtungsort bedingen, be- 
wirken indirekt damit eine Schwachung des Feldes und umgekehrt. Fak- 
toren, die die Bodenatmung begiinstigen, also das Auftrteten emanations- 
reicher Luft férdern, die Leitfaihigkeit erhdhen, sind starke Besonnung 
des Bodens, sinkender Luftdruck, starke Winde. Das Austreten von 
Emanation verhindern oder erschweren steigender Luftdruck, Gefrieren 
des Bodens, starke Regengiisse. Ebenso bewirken die infolge der Be- 
strahlung des Erdbodens in den Tagesstunden entstehenden vertikalen 
Konvektionsstréme (Austausch) einerseits ein Hinauffiihren der Ema- 
nation in hdhere Schichten und erhéhen dadurch deren Leitfihigkeit, 
andererseits einen Transport der kernreichen Bodenluft in hohere Schich- 
ten, was die Leitfihigkeit wieder erniedrigt. Da die Leitfahigkeit durch 
sehr feuchte oder kern- und staubreiche Luft erniedrigt wird, findet man 
eine stets sehr deutlich ausgesprochene Gegenlaufigkeit zwischen Luft- 
reinheit und Potentialgradient; je besser die Fernsicht, desto niedriger 
der Potentialgradient. — Absteigende Luftstréme, z. B. Féhn oder See- 
wind, bringen reine Luft mit und sind daher im allgemeinen von einer 
Abschwachung des Feldes begleitet. 

Kine ganz besondere Rolle spielen die meteorologischen Verhiiltnisse 
bei den Stérungen des normalen Feldes; da handelt es sich immer um 
Verschiebung oder Erzeugung von Raumladungen, die durch Luftstré- 
mungen bewirkt werden. Starker Wind, der Schnee oder Staub auf- 
wirbelt, bewirkt starke Elektrisierung der Luft. Die zur Gewitterbildung 
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fiihrenden aufsteigenden Luftstrémungen bewirken eine Trennung von 
positiv und negativ geladenen Wasserteilchen in einem solchen Aus- 
mah, dal} der Potentialgradient den heftigsten Schwankungen unter- 
worten ist und bis tiber das Tausendfache seines normalen Wertes an- 
steigen kann. Ebenso fiihren Niederschlage starke Ladungen mit sich. 


§ 4. Das Feld in der freien Atmosphire und die Raumladung in der Luft. 


Das elektrische Feld in der freien Atmosphare ist bei etwa 25 Frei- 
ballonaufstiegen und neuerdings von P. Iprac') mit Pilotballons ge- 
messen worden. Es ist schwer, einwandfreie Messungen zu erhalten, da 
die EKinwirkung der auf den Ballon sitzenden Ladungen, die das Feld 
stéren, eliminiert werden muf. 

In allen Fallen hat sich mit zunehmender Hohe eine starke Abnahme 
des Potentialgradienten ergeben, der in 2 km Hohe auf etwa ein Viertel 
des Bodenwertes abgesunken ist und dann weiterhin langsamer ab- 
nimmt. In den unteren Schichten, bis etwa 2,5 km, weichen die Mes- 
sungen der einzelnen Ballonfahrten sehr stark voneinander ab; der 
Potentialgradient ist In diesen unteren Schichten oft raschen und un- 
regelmaBigen Anderungen unterworfen und kann beim Passieren von 
Dunstschichten sogar sein Vorzeichen wechseln. Oberhalb von 2,5 km 
stimmen die Messungen besser, so daB man die Gréfenordnung der 
Abnahme durch folgende Zahlen charakterisieren kann: 


Hohe in km 0 0,05 3 6 9 
PPG. in V/m 120 55 20 10 iS 
P. G. in Ves/em 400 180 67 33 17 
o in 10~1° Ces/em? 350 3,0 0,91 0,43 
O in é/em$ 73 0,63 0,19 0,09 


Wenn man annimmt, dafi die Raumladung in horizontalen Ebenen 
gleichgroB ist, 1aBt sich aus der Feldstarke £,, © in den Hohen h,, h, die 
mittlere Raumladungsdichte aus der Beziehung 4 70 (h, — h,) = ©, — G, 
berechnen. In obiger Tabelle sind die so berechneten Werte fiir 0 
eingesetzt. Die Werte von © in 50m Hohe sind geschatzt nach der 
Theorie der Elektrodenwirkung (siehe Seite 326). 

Die Messungen von P. IpRAc, von denen aber noch nicht feststeht, 
ob sie fehlerfrei und typisch sind, und die daher noch einer Bestitigung 
bediirfen, haben bei 6 Aufstiegen ergeben: Abnahme des P.G. von 
10,4 V/m in 4 km, auf 5,6 V/m in 6 km und 2,3 V/m in 8 km Hohe; 
beim Eintritt in die isotherme Zone Anstieg des P. G. auf 30—40 V/m, 


1) P. Iprac, C. R. 182, 1634. 1926: 
19* 
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und von 16 km an wieder regelmaBige Abnahme auf 1,2 V/m in 19 km 
Hohe. ; : 

Aus der Ermittlung der Raumladungsdichte durch Berechnung aus 
oc . : : 
a in unmittelbarer Nahe des Erdbodens (A. DAUNDERER in Bayern, 
oh 
H. NorinpEr in Schweden), sowie aus direkten Messungen der Raum- 
ladung (K. KAntER in Potsdam, C. Dorno in Davos, W. OBOLENSKY 
in Leningrad) lassen sich noch keine typischen Gesetzmabigkeiten er- 


kennen, wie sich aus folgenden Zahlen ergibt: 


Tabelle 7. Raumladung in 107-1 Ces/em?. 


Hohe | phere Winter | Jahresmittel 
| | 
A. DAUNDERER 0—2m | + 6000 — 4800 + 1200 
H. NorinpDER .. | 0O—2 m | — 300 — 1100 — 500 
H.Normworr.. | 1-3m | —1100 — 2900 — 2000 
K. Kanner | = + 1350 + 2500 + 1900 
W. OBOLENSKY | — — 950 + SIO} =) "33 


Taglichen und  jahrlichen 
Gang der Raumladung in Lenin- 
grad nach den Beobachtungen 
W. OBOLENSKYs gibt Fig. 4 
wieder. 
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Fig. 4. Taglicher Gang der Raumladung. Orten angestellte Raumladung- 

messungen in der Nahe des 
Erdbodens wesentlich zur Erklarung des tiglichen Ganges des Poten- 
tialgradienten beitragen werden. 
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Dal die Raumladung in der Nahe der Erdoberflache um vieles gréBer 
ist als in den héheren Schichten, hangt sowohl mit der Elektroden- 
wirkung des vertikalen Leitungsstromes, als mit den starken Anderungen 
zusammen, denen die Leitfahigkeit der Luft in Bodennaihe unterworfenen 
ist; auch der Umstand, dal die aus den Bodenkapillaren austretende 
Luft einen Uberschu8 an positiven Ionen enthalt, ist von Bedeutung. 


§ 5. Das gestérte Erdfeld; Gewitterelektrizitit. 

Bis jetzt haben wir ausschlieBlich das Verhalten des ,,normalen“, 
ungestérten Erdfeldes betrachtet. Es mu jedoch betont werden, da 
dieses normale Erdfeld eigentlich nur ein idealer Grenzfall ist, der in 
der Natur nie rein verwirklicht wird. Auch an den schénsten Tagen 
beobachtet man fortwahrend kleine und unregelmaBige Schwankungen 
des Erdfeldes, die ihre Ursache im Vorbeiziehen verschiedenartig ge- 
ladener Luftschwaden haben, so dafi auch gleichzeitige Messungen des 
Feldes an nahe benachbarten Punkten nicht vollig gleiche Werte er- 
geben. Von diesen kleinen Stérungen angefangen, gibt es einen kon- 
tinuierlichen Ubergang bis zu den schwersten Gewitterstérungen, bei 
denen der Potentialgradient innerhalb kurzer Zeit zwischen auBer- 
ordentlich hohen positiven und negativen Werten hin und her schwanken 
kann. Auferdem beobachtet man mit geeigneten Versuchsanordnungen 
auch ganz auBerordentlich rasche Schwankungen, die sich in wenigen 
Tausendstel Sekunden abspielen; solche Schwankungen sind nicht durch 
Konvektion von Raumladungen, sondern durch Entladungen (Blitze) 
hervorgerufen; sie sind es auch, die sich beim funkentelegraphischen 
Verkehr als lastige St6rungen bemerkbar machen. 

Starke Raumladungen k6nnen auf verschiedene Weise entstehen. 
Einmal bei Anderung des Leitfahigkeitszustandes einer Luftschichte 
durch den vertikalen Leitungsstrom. Dann kénnen Trager einer Art 
von Elektrizitat von der Erde in die Luft geschafft werden, z. B. mit 
dem Rauch aus Schornsteinen, mit Dampfsiulen aus Lokomotiven, in- 
folge des Lenarpeffektes beim Zerspritzen von Wassertropfen bei 
Wasserfallen, bei der Brandung, bei Aufprall von Regen auf den Boden. 

Am haufigsten treten starke Raumladungen aber dann auf, wenn sich 
bei einem ElektrisierungsprozeB in der Luft positive und negative 
Elektrizitatstrager verschiedener GréBe bilden, die dann infolge ihrer 
GroBenverschiedenheit durch Luftstréme riumlich getrennt werden. 

Dies tritt ein, wenn z. B. Staub oder Schnee durch heftigen Wind 
autgewirbelt wird. Nach den Untersuchungen von W. A. D. Rupap!) 


1) W. A. D. Rupe#, Phil. Mag. 25, 481. 1913; Proc. Roy. Soc. London 90, 
256, 574. 1914. 
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und neuerdings durch A. SrAcuR!) ist ‘nachgewiesen, daB beim Aut- 
wirbeln von Koérpern in Staubform starke Elektrizitatsentwicklung ein- 
tritt; beim Aufwirbeln werden vermutlich von den gréBeren Partikeln 
ganz kleine Partikel aus deren Oberflache abgerissen; diese kleinen Par- 
tikel haben bei einem bestimmten Kérper alle dieselbe Ladung, wahrend 
die entgegengesetzte auf den gréferen Partikeln sitzt. Aus einem hori- 
zontalen Luftstrom, der den Staub mit sich fiihrt, werden infolge ihrer 
Schwere die gréBeren Partikel rascher zu Boden fallen und die kleinen 
weitergefiihrt; es entsteht so eine Raumladung eines Vorzeichens, die so 
stark werden kann, da es zu leuchtenden Entladungen kommt (Staub- 
explosionen, Staubgewitter). Ahnliches tritt beim Aufwirbeln von Schnee 
auf, wo sich von den Schneekristallen auferst kleine Teilchen ablosen, 
die nach den Untersuchungen von K. KAHLER?) negativ geladen sind. 
So sind z. B. die Stérungen des Potentialgradienten zu erklaren, die bei 
Schneetreiben beobachtet werden kénnen. Die Anschauung, die man 
frither hatte, daB der aufgewirbelte Schnee negative Elektrizitat von 
der Oberflachenladung der Erde mitnehme, ist nicht haltbar, weil die 
beobachtete Elektrisierung dazu viel zu stark ist. 


Im gr68ten Mabstabe bilden sich aber solche Raumladungen bei Ge- 
wittern aus. Der aufsteigende Luftstrom, der zur Gewitterbildung notig 
ist, zerblast zuerst die Regentropfen und nimmt die ganz kleinen negativ 
geladenen Wasserpartikel in die Héhe mit, wahrend die grékeren. positiv 
geladenen, zuriickbleiben. Wie diese Ladung der Wassertrépfchen zu- 
stande kommt, wird im Kap. IV, § 2, naher auseinandergesetzt. Auf 
diese Weise kénnen ganz auBerordentlich grobe Raumladungen ent- 
stehen, die bei Gewittern Storungen des Potentialgradienten hervor- 
rufen, die ihn auf mehr als das Tausendfache seines normalen Wertes 
bringen. Wenn das Feld den Wert von 30000 V/em = 3000 kV/m er- 
reicht hat, dann tritt selbstandige Entladung auf. 

Die Stérung des Erdfeldes ist natiirlich verschieden, je nach dem 
Vorzeichen und der Lage der Raumladung. Starke positive Raumladung 
oberhalb des Beobachtungsortes ruft einen abnorm hohen Wert des 
Potentialgradienten hervor; sind die Raumladungen negativ, dann sinkt 
der Potentialgradient und kann auch negativ werden. Findet ein mehr 
oder weniger rascher Wechsel in der Lage und GréBe der Raumladung 
statt, dann schwankt das Feld entsprechend rasch. 

Kine auf kleinen (im Verhaltnis zur Entfernung vom Beobachtungs- 
ort) Raum zusammengedrangte Raumladung Q in der Héhe h und der 


*) A. StAcER, Ann. d. Phys. (4) 76, 49. 1925: 77, 295. 1925. 
2) K. KAmtrr, Meteorol. ZS. 39, 293. 1922: Ann. d. Phys: (4) 77, 21. 1925. 
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Entfernung R ruft ein zusitzliches Feld von der Starke 4d € = — ne 
hervor; die Einwirkung nimmt also mit der dritten Potenz der Ent- 
fernung ab. 

Neuerdings hat H. Nortyper!) sehr interessante Messungen iiber das 
Feld bei Gewittern angestellt. Er findet Werte fiir den Potential- 
gradienten von durchschnittlich 100—150kV/m, in groBer Nahe der 
Gewitterwolken bis zu 400kV/m. Unter plausiblen Annahmen fir die 
Entfernung der Gewitterwolken errechnen sich daraus stérende Ladungen 
von der GréBenordnung 20 C. 

Abhnliche Werte fiir die Ladung, die durch einen Blitz zum Ausgleich 
gelangt, findet C. T. R. Wrison?), der in England mit einer sehr sinn- 
reichen MeBanordnung, die in Kap. VII, § 12 beschrieben wird, die plotz- 
liche Feldinderung gemessen hat, die unmittelbar einem Blitze folgt. 
Mit derselben Versuchsanordnung haben B.F.J.ScHontanpd und 
J. Crats’) in Siidafrika, E. V. Appreron, R.A. Watson Watt, V2 Be 
Herp‘) in England und Agypten, die Feldschwankungen nach Blitzen 
gemessen, und erhalten Werte, fiir die durch den Biitz zum Ausgleich 
gelangenden Ladungen von der Gréfenordnung 10 C. 


VIERTES KAPITEL. 


Der Elektrizitiitstransport zu, von und in der Erde. 


§ 1. Der vertikale Leitungsstrom. 


Entsprechend dem Leitfahigkeitszustande der Luft erzeugt ein posi- 
tiver P.G. einen zur Erde gerichteten und ein negativer P. G. einen 
von der Erde gerichteten Leitungsstrom. Seine Dichte j 1aBt sich ent- 
weder direkt messen oder aus Feldstirke und Leitfihigkeit berechnen: 
haa. 

Das vorliegende Beobachtungsmaterial ist noch recht diirftig und 
beschrankt sich an den meisten Orten auf gelegentliche, kurzdauernde 
Messungen. Beobachtungen, die sich tiber ein ganzes Jahr erstrecken, 
liegen nur noch vor aus Kew, Tortosa, Davos und Potsdam. Tabelle 8 
gibt ein Bild der értlichen Verschiedenheiten des vertikalen Leitungs- 
stromes. 


1) H. Norrnper, Electrical World 83, 223. 1924. 

2) C. T. R. Witson, Proc. Roy. Soc. London (A) 92, 555. 1916; Phil. Drans: 
(A) 221, 73. 1920. 

3) B.F.J. ScHontanp u. J. Crars, Proc. Roy. Soc. London (A) 114, 229. 1927. 

4) B. V. Appteton, R. A. Watson Warr u. J. F. Herp, Proce. Roy. Soc. 
London (A) 111, 615. 1926. 
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Aus nur einjihrigen Beobachtungen laBt sich ein regelmaBiger jahr- 
licher Gang des vertikalen Leitungsstromes nicht erkennen. Der mitt- 
lere jahrliche Gang aus zehnjahrigen Beobachtungen in Tortosa ergibt 
ein Maximum von etwa 8-10~7 im Winter und ein Minimum von 
5,3-10-7 im Sommer. Uber den taglichen Gang 1laBt sich nichts 


Sicheres aussagen. 


Tabelle 8. Ortliche Verschiedenheiten des vertikalen Leitungsstromes. 


Ort Jahr Stromdichte | Methode 
Icking bei Miinchen . . 1901 |5,1+: 1077 Aes/em?) Direkte Messung 
Teebles, Schottland. . . 1906/07 6,6 mit Auffangflaiche 
Sivas bayer F565 6 4 || CKO 5,4 
Whuwerelneya 6 6 6 6 a co oll IRKOY 3,0 
Edinbourgh ~ <i... . 1.91909 | 4,2 
Kew s nae bees 2,2 

| 

Gothen ee ee LOO 8,1: 107-7 Aes/em? Berechnet als Pro- 
Samoa, 5. oe Se) 1907/08" 14-6,3 | dukt aus Feld- 
leoueokam ss & ¢ we a » | JQNGVANT 5,8 | starke und Leit- 
Island ........ (| 1910 9,0 fahigkeit 
Davos Pe ae MeN 5,1 | 
Buenos Aires ..... || 1911 3,9 
Secham 52 6 2 a.-1e || 1908/80 6.9 
Freiburg, Schweiz ... || 1913 9,5 
ANouoseh SB bo o 6 Il) aiiiey put Gaz 
Auf den Ozeanen ... || 1915/21 (9-11 


Im allgemeinen kann nur gesagt werden, dafi die Schwankungen des 
Leitungsstromes normaler Weise geringer sind als die seiner meist gegen- 
laufigen Komponenten, Leitfihigkeit und Feldstarke. Weitere Mes- 
sungen des vertikalen Leitungsstromes waren sehr erwiinscht, insbeson- 
dere auch tiber die gestérten Werte bei negativen Potentialgradienten, 
um einen Einblick.zu gewinnen, welchen Beitrag der gestérte Leitungs- 
strom zur Autrechterhaltung der Erdladung liefert. 


Zahlenangaben tiber dessen Gréfenordnung sind nur ganz gelegentlich 
bei C.T. R. Witson!) angefiihrt. Er findet, da iiber einem gras- 
bedeckten Boden bei positivem (negativem) P. G. von 15 (20) kV/m an 
ein plétzliches Ansteigen des Leitungsstromes (Einsetzen der StoB- 
ionisation an der Spitze der Graser) eintritt, und da® mit wachsendem 
Gradienten der Strom sehr rasch anwichst und bald den Wert von 


1) C. T. R. Witson, Proc. Phys. Soc. London 87, 32D. 1925. 
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0,3 Aes/em? = 10°'° A/em? erreicht, also etwa 10° mal gréfer ist als der 
normale Leitungsstrom *). 


§ 2. Niederschlagselektrizitit. 


Regen, Schnee und Hagel fiihren, wie die Erfahrung zeigt, meist nicht 
unbetrachtliche elektrische Ladungen mit sich, die sie beim Anlangen auf 
dem Boden an diesenabgeben. Messungen der Niederschlagselektrizitat sind 
zuerst von J. ExsTerR und H. Gerren (1888) in Wolfenbiittel ausgefiihrt 
worden. Spiter sind dann an einer Reihe von Orten, langere Zeit hin- 
durch, teils mit subjektiver Beobachtung, teils mit Registriervorrich- 
tungen Beobachtungen angestellt worden, so in Géttingen 1903, Simla 
(Indien) 1908, Graz 1910, Potsdam 1908—1911, Puy-en-Velay (Frank- 
reich) 1911, Buenos Aires 1911, Dublin 1911, Kiel 1912—1913. Als Resultat 
der Messungen lassen sich folgende allgemeine GesetzmaBigkeiten auf- 
stellen: 

A. Bei Landregen: Der Regen ist zeitweise positiv, zeitweise negativ 
geladen; mehr als 75°% des Regens ist positiv; der Potential- 
gradient bei Landregen ist meist negativ. 

B. Bei Gewitter und Béenregen: Regenladung sowohl positiv wie 
negativ. Die positive Ladung tiberwiegt auch hier. Die spezi- 
fische Ladung (Elektrizitétsmenge pro Gramm Regen) sowie die 
Stromdichte ist bei weitem gréBer als bei Landregen. Der Potential- 
gradient schwankt zwischen hohen positiven und negativen Werten ; 
die negativen Werte herrschen vor. 

C. Bei Schneefallen: Schnee ist sowohl positiv wie negativ geladen. 
Die Ladung eines Grammes Schnee ist weit gréBer als die eines 
Grammes Regen. Wahrend des Schneefalles sind meist hohe posi- 
tive und negative Werte des Potentialgradienten vorhanden. 


Die Niederschlage bringen also im Durchschnitt mehr positive Ladung 
zur Erde als negative, und zwar deshalb, weil die positiven Nieder- 
schlage haufiger sind als die negativen, wahrend die durchschnittliche 
Stromdichte bei beiden Vorzeichen ziemlich gleich groB ist. Man kann 
etwa 1074 bis 10°° Aes/em? als mittlere Stromdichte des Niederschlags- 
konvektionsstromes annehmen, wahrend Maxima bis zu 3 - 10° %Aes/cm? 
beobachtet worden sind. Der Mittelwert der spezifischen Ladung des 
Regens betragt etwa 0,5 Ces/g, wahrend Maxima bis zu 20 Ces/g beob- 
achtet wurden. 


1) Anmerkung bei der Korrektur: Neuerdings sind Messungen des gestérten 
Leitungsstromes von A. B. WormMELL, Proc. Phys. Soc. 39, 218. 1927 mit Ver- 
wendung eines Voltameters als MeSinstrument angestellt worden. 
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Da positive und negative Regentropfen in rascher Folge wechseln, 
veben Mittelwerte der spezifischen Ladung kein richtiges Bild iiber die 
Ladung einzelner Regentropfen. P.GscHwEnp') hat Messungen der 
Ladungen einzelner Tropfen und Schneeflocken vorgenommen und 
findet bei Regenfallen folgende Werte fiir die durchschnittliche spezi- 
fische Ladung einzelner Tropfen und Schneeflocken: Bei Regen +- 2,7 
und — 3,2, bei Schneefallen -+- 11,6, — 8,1 Ces/g. Beobachtete Maximal- 
werte sind + 130 und — 205 Ces/g. 

Die Ursachen der Elektrisierung der Niederschlige sind durch die 
Untersuchungen der letzten 10 Jahre, besonders durch die Pu. LENARDs*) 
und seiner Schiiler, tiber die ,,Wasserfallelektrizitit’’ im wesentlichen 
geklart. 

Wenn ein Wassertropfen einen sehr heftigen StoB erhalt, dann lésen 
sich aus seiner Oberflaiche explosionsartig winzige negativ geladene 
Tropfchen ab, deren Ladung von der auBeren Belegung einer elektrischen 
Doppelschicht stammt, die ihren Sitz in der &ubBeren Fliissigkeitsschicht 
hat. Diesen Vorgang bezeichnet man als ,,Wasserfall-“‘ oder auch als 
, LENARD-Effekt“. Er tritt z. B. auf, wenn ein Wassertropfen auf die 
Erde fallt. Er kann aber auch eintreten an in der Luft schwebenden 
Wassertropfen, wenn der aufwarts gerichtete Luftstrom, der den Wasser- 
tropfen tragt, gentigend stoBweise blist. 

GroBere Tropfen sind im Luftstrom instabil und kénnen sich nur 
wenige Sekunden halten, ohne zu zerfallen. Der Vorgang, der sich am 
einzelnen Wassertropfen abspielt, ist der folgende. Der Wassertropfen 
wird bei einem Luftstof zuerst hutartig aufgeblasen, wobei sich sein 
oberer Teil auf Augenblicke in eine diinne Haut verwandelt, die kurz 
darauf vom Luftstrom durchléchert wird, wobei der nun plotzlich frei 
durch den ringférmigen Wasserrest blasende Luftstrom offenbar eine 
grobe Zahl kleinster, negativ geladener Trépfchen nach oben abblist, 
wahrend die gréBeren, positiv geladenen Teile mehr seitwarts auseinander- 
getrieben werden. Die spezifische Ladung des Wassers, die dabei erzielt 
wird, ist von der. GréBenordnung 1 Ces/g. Durch wiederholtes Zer- 
blasen derselben Wassermenge kann der Effekt natiirlich gesteigert 
werden. 

G. C. Simpson*) hat das Verdienst, im Lenardeffekt die Ursache der 
Regenladung bei Gewittern und damit auch der Gewitterelektrizitit er- 
kannt zu haben; durch die Untersuchungen E. HocuscuwEnpers’) ist 


1) P. GscHWEND, Jahrb. f. Rad. u. Elektr. 17, 62, 192. 1921. 

*) Pu. Lenarp, Ann. d. Phys. (4), 47, 463. 1915; 65, 629. 1921. 

3) G. C. Simpson, Phil. Trans. (A) 209, 379. 1909; Phys. ZS. 14, 1057. 1913. 
) 


4) BE. Hocuscuwenper, Diss. Heidelberg 1919. 


§ 2. Niederschlagselektrizitat. 299 


dies auch quantitativ endgiiltig sichergestellt. Da die Vorbedingungen 
fiir den Eintritt des Lenardeffektes an Regentropfen, namlich auf- 
steigende Luftstréme bis zu 8 m/sek, mit Schwankungen von mindestens 
3m/sek bei Gewitterbildung mit Bestimmtheit anzunehmen sind, und da 
die erzeugte Elektrizitaitsmenge nach den Rechnungen R. SpericErs') zur 
Erklarung der Gewitterladung voéllig ausrcicht, scheint die Srmpson sche 
Theorie eine durchaus befriedigende Erklarung der Gewitterelektrizitat 
zu bieten. 

Zur Erklarung der Ladungen bei Wintergewittern und gewéhnlichen 
Schneefallen wird man dagegen die Beobachtungen von K. KAnLER und 
A. STAGER heranziehen miissen, die zeigen, daB beim Aufwirbeln von 
Schnee sehr erhebliche Elektrisierung auftritt; ahnlich wie bei Wasser- 
tropfen werden auch hier beim Zusammenprall der Schneekristalle, oder 
vielleicht schon durch starke Luftsté8e ganz kleine Eispartikel los- 
gerissen, die negative Ladung tragen, wahrend die gréBeren die ent- 
sprechende positive Ladung mit sich fithren. Auch bei Sommergewittern 
kann in der Cirrusregion die Elektrisierung von Eis wirksam werden. 

Nur bei Landregen scheinen die Bedingungen zur Erzeugung des 
Lenardetfektes nicht vorhanden zu sein. Die Erklarung der Regen- 
ladung bei Landregen bietet die altere der beiden Influenztheorien von 
J. Ester und H. Gerret’). Ein im elektrischen Feld fallender Tropfen 
tragt oben und unten Influenzladungen entgegengesetzten Vorzeichens. 
Holt ein schneller fallender gréBerer Tropfen einen kleineren ein und 
st6Bt mit ihm zusammen, so kann nach den Untersuchungen T. E. W. 
ScHUMANNs’) zweierlei eintreten. Ist der eingeholte Tropfen kleiner als 
0,5 mm im Durchmesser, dann flieBt er mit dem gréBeren Tropfen zu- 
sammen, ohne dai etwas weiter geschieht. Ist er dagegen gréBer, dann 
lésen sich infolge der Heftigkeit des StoBes von der Oberseite des groBeren 
Tropfens eine groBe Zahl kleiner Trépfchen ab und nehmen die an der 
Oberseite sitzende Influenzladung mit. Bei positivem Potentialgra- 
dienten wird also der Rest des groBen Tropfens positiv, bei negativem 
Potentialgradienten negativ geladen sein. Ein solches Zerspritzen von 
Tropfen beim ZusammenstoB wurde von H. Macus*) bei Landregen 
direkt beobachtet, und T. E.W.Scuumann hat den Vorgang auch 
photographisch festgehalten. Uberschlagsrechnungen zeigen, dais dieses 
Zerspritzen der Tropfen zur Erklarung der Landregenladungen hin- 
reicht. Es braucht wohl nicht eigens betont zu werden, da dieser 


1) R. SEELIGER, Wiener Ber. Ila 125, 1167. 1916. 

2) J. Exuster u. H. Geirer, Wied. Ann. 25, 116 u. 121. 1885. 
3) T. E. W. Scaumann, Phys. Rev. (2) 26, 105. 1925. 

4) H. Macaz, Meteorol. ZS. 36, 350. 1919. 
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Influenzladungseffekt auch bei Gewitterregen wirksam ist, und sich 
zum Lenardeffekt addiert. , , 

Soweit gegenwirtig unsere Kenntnisse reichen, geniigen die drei 
obengenannten Arten der Elektrisierung, um die Niederschlagselektrizi- 
tat bei Gewittern und Landregen befriedigend zu erklaren. 


§ 3. Mechanismus der Gewitterbildung. 

AnschlieBend sei kurz der Mechanismus der Gewitterbildung, wie er 
jiingst von G. C. Stmpson?) in durchaus iiberzeugender Weise dargestellt 
worden ist, an einem schematischen Bild eines Warmegewitters in unseren 
Breiten erlautert. 
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In Fig. 5 ist die Gewitterwolke im Stadium der vollen Entwicklung 
dargestellt; sie reicht nahe bis an die Grenze der Troposphare. Von rechts 
stromt die Luft ein — die ausgezogenen Linien sollen ihre Strémungs- 
linien vorstellen — und steigt aufwarts, wobei die Vertikalkomponente 
des Windes zuerst zu- und dann wieder abnimmt. Durch das Oval 8 
ist das Gebiet angedeutet, in dem die Vertikalgeschwindigkeit den 
kritischen Wert von 8 m/sek erreicht oder iiberschreitet. Durch dieses 
Gebiet kann kein Regen herabfallen, da erfahrungsgemaB Tropfen mit 
einem kleineren Durchmesser als 0,5 em bei einer Luftgeschwindigkeit 
von 8 m/sek schweben, bzw. vom Luftstrom mitgenommen werden, 
groBere aber instabil sind und zerblasen werden. Die gestrichelten Linien 
sollen die mittlere Bahn der Regentropfen andeuten; die einzelnen 
Tropfen werden je nach ihrer GréBe beim Fallen durch den aufsteigenden 
Luftstrom mehr oder weniger abgelenkt. 


') G. C. Siupson, Proc. Roy. Soe. London CA) 3 GomLODie 
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Im Gebiet B, Fig. 6, findet die hauptsichlichste Elektrizitatsent- 
wicklung statt; bei jedem Windstof werden eine Zahl von Tropfen zer- 
blasen, die negativ geladenen winzigen Trépfchen werden in das Gebiet A 
gefiihrt, wahrend die groBen positiven Reste teilweise wieder zusammen- 
flieBen und eventuell von neuem zerblasen werden, so daB ihre positive 
Ladung wachst. Zerblasen der Tropfen kann natiirlich auch auSerhalb 
des Gebietes B stattfinden, doch ist das Gebiet B dadurch ausgezeichnet, 
dai dort wegen der grofen Vertikalgeschwindigkeit des Windes eine 
starke Wasseransammlung stattfindet. In Fig. 6 ist das Vorzeichen 
des fallenden Regens angedeutet; in der Nahe des Gebietes B fallt 
schwerer positiver Regen, weiter riickwarts leichter, negativ geladener. 


Fig. 6. Schematische Darstellung einer Gewitterwolke nach G. C. Smpson. 


Um zu einer Schatzung des durch die Raumladung der Gewitter- 
wolke erzeugten Feldes zu gelangen, mu G. C. Srmpson eine stark ver- 
einfachte Annahme iiber die Verteilung der positiven und negativen 
Raumladung machen. Er nimmt an, da 100 C negativer Elektrizitat 
in einer Kugel A, siehe Fig. 7, von 6 km Durchmesser und 100 C posi- 
tiver Elektrizitat in einer Kugel B von 2 km Durchmesser enthalten 
sind. Die Dichte der negativen Raumladung wird in A unmittelbar 
oberhalb u am groBten sein, wo die Ladungstrennung stattfindet und 
die Tropfendichte groB ist, wahrend die Raumladung in B, die an groBen 
positiven Regentropfen sitzt, je nach der augenblicklichen Starke des 
Windes, wenn er auffrischt, nach oben in die Nahe von u gehoben, 
wenn er abflaut, nach unten in die Nahe von d absinken wird. 

SIMPSON unterscheidet je nach dem Entstehungsort drei Arten von 
Blitzen, U-, D-, N-Blitze. Sitzt der Hauptteil der positiven Raum- 
ladung im oberen Teil von B unterhalb u, dann ist das Feld am stiarksten 
in u und nach aufwarts gerichtet, der Potentialgradient ist dort negativ ; 
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sitzt die positive Ladung im unteren Teil von B, oberhalb d, so ist das 
Feld in d am starksten und abwarts gerichtet, der Potentialgradient ist 
dort positiv. In Fig. 7 ist durch die gestrichelte Linie die Anderung 
des P. G. mit der Hohe dargestellt fiir den Fall, dab die positive Raum- 
ladung in B oben in der Nahe von u sitzt. Die ausgezogene Kurve stellt 
das gleiche fiir den Fall dar, wo die Raumladung in B nach unten ver- 
schoben ist. Im ersten Fall wird schon mit Wolkenladungen von weniger 
als 100 C bei u die Grenzfeldstarke erreicht, die zur Entstehung eines 
Blitzes notwendig ist, es wird ein U-Blitz entstehen, der von B nach 
A gerichtet ist, wie es in Fig. 6 angedeutet ist. Im zweiten Fall 
70 sind bei d die Vorbe- 
dingungen fur Blitz- 


S 


bildung erfillt, es 
entsteht ein D-Blitz, 
der von der Wolke 
nach abwarts gerich- 
tet ist, sich immer 
weiter verastelt und 
entweder die Erde 
erreicht oder in Luft 
endet, wie es in Fig. 6 
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Fig. 7. Feld unter einer Gewitterwolke nach G.C.Smrson, U-Blitze werden mei- 

stens nicht gesehen, 
da sie durch die Wolke verdeckt sind und diese nur eventuell diffus 
aufleuchten lassen. Die D-Blitze, welche nicht bis zur Erde reichen 
und in der Luft enden, scheinen haufiger zu sein als die, welche auf 
der Erde endigen. 

SchheBlich ist es auch méglich, daB zwischen dem negativ geladenen 
riickwartigen Teil der Wolke, siehe Fig. 6, und der Erdoberflache ein 
geniigend starkes Feld sich ausbildet, das zur Entstehung eines N-Blitzes 
fiihrt, der nach der Ansicht von G.C. Srwpson immer von der positiv 
geladenen Erde seinen Ausgang nimmt und sich in der negativen Wolke 
verastelt, wie dies in Fig. 6 angedeutet ist. 

Unter plausiblen Annahmen iiber die Windgeschwindigkeit, die 
Temperaturverteilung, den Wassergehalt der Luft laBt sich abschatzen, 
da der Lenardeffekt vollkommen hinreichend ist, um die notigen 
Klektrizitatsmengen zu liefern; aus dem von Stwpson entworfenen Ge- 
witterbild lassen sich auch zwanglos die Beobachtungen erkliren, die 
tiber Feldschwankungen bei Blitzschligen angestellt worden und die 
in Kap. IIT, § 5 erwahnt sind. Bei Wintergewittern werden die Vor- 
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gange ahnlich sein, nur daB die Erzeugung der Raumladung nicht durch 
den lLenardeffekt, sondern durch Zerblasen der Schneekristalle 
erfolgt. 

Soweit unsere gegenwartigen Kenntnisse reichen, kann man sagen, 
dai durch die Smwpsonsche Gewittertheorie sich alle wesentlichen Er- 
scheinungen bei Gewittern erklaren lassen. Beztiglich der Widerlegung 
von Einwiirfen gegen die Stmpson sche Theorie siehe die auf 8. 300 zitierte 
Arbeit von G. C. SmMpson. 


§ 4. Leuchtende Entladungen. Blitze. 


Wenn in einem Gas das elektrische Feld so stark anwachst, dab 
selbstindige Entladung infolge von Stofionisation einsetzt, treten 
leuchtende Entladungen auf. Welche Form der Entladung eintritt, 
hangt dann im wesentlichen von der Intensitat der Elektrizitatszufuhr ab. 

Die leuchtenden Entladungen in der Troposphare pflegt man in 
folgende Gruppen einzuteilen: St. Elmsfeuer, Andenleuchten, Flachen-, 
Linien-, Perlschnur- und Kugelblitze. Welche Rolle diese Entladungs- 
formen im Elektrizitatshaushalt der Erde spielen, ist noch nicht bekannt. 
Hier kann aus Raummangel nur ganz kurz tiber diese interessanten 
Phanomene berichtet werden. 

a) St. Elmsfeuer. Sie treten besonders im Hochgebirge auf, wo sie 
eine haufige Erscheinung sind, kommen aber auch auf Schiffen auf 
dem Meere und hier und da in der Tiefebene vor, wenn infolge von 
Gewitterbildung oder bei Schneestiirmen ein geniigend starkes Feld vor- 
handen ist. Ist das Feld in der Atmosphare auf einige Hundert Kilovolt 
pro Meter angewachsen, dann erreicht es an stark gekriimmten Teilen der 
Erdoberflache, wie Grasspitzen, Blattern, Stangen, Masten eines Schiffes, 
gespannten Drahten usw. leicht den Betrag von 30kV/cm, der zur 
Einleitung der Stofionisation nétig ist. Es bildet sich um die Spitze 
eine Glimmentladung, entweder in Form einer leuchtenden Haut oder 
bei gréBeren Stromstirken in Form von einzelnen Biischeln, von denen 
die positiven (Erde-Anode) gestielt und von gréBerer Ausdehnung, wah- 
rend die negativen Biischel (Erde-Kathode) unmittelbar aufsitzende 
Lichtpinsel sind. Bei gleichmaBigem Glimmen schatzt M.'TorPLER') die 
Stromstirke auf etwa 10°* A/em?; bei biischelformigem Elmsfeuer, je 
nach der GroBe des Biischels, auf 10~* bis 2-10°* A pro Biischel. 

b) Das Andenleuchten Dieses besteht aus sehr rasch hinter- 
einander folgenden leuchtenden Entladungen, die einen ahnlichen Ein- 
druck wie unser ,,Wetterleuchten® machen und in den Anden haufig 


1) M. Torpier, Ann. d. Phys. (4) 2, 560. 1900. 
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beobachtet werden [W. Knocue!)], aber, auch in der Schweiz gelegent- 
lich vorzukommen scheinen [L. Burron?)]. Es hartdelt sich dabei wahr- 
scheinlich um eine Art Glimmentladung, deren Entstehungsbedingungen 
aber noch nicht bekannt sind. 

c) Die Flachenblitze. Diese bestehen in einer kurzdauernden Ent- 
ladung, die sich scheinbar flachenhaft, in Wirklichkeit aber wohl raum- 
lich tiber einen ganzen Teil einer Wolke erstreckt und vermutlich eine 
Glimmentladung ist, die sich an den einzelnen Wassertrépfchen aus- 
bildet; sie zeigt ein Bandenspektrum. Diese Flichenblitze sind im all- 
gemeinen nicht haufig und diirfen nicht mit der bei jedem Gewitter 
eintretenden Erleuchtung einer Wolke durch Linienblitze in ihr ver- 
wechselt werden. 

d) Linien- oder Funkenblitze sind das, was man gemeiniglich als 
Blitz bezeichnet. Sie sind eine Entladungsform, die sich durch besonders 
groBe Stromstarke bzw. Stromdichte vor den friiher genannten aus- 
zeichnet. Hier sei nur kurz das wenige, das wir iiber die Blitze wissen, 
nach Angaben M. Torpiers*), des besten Kenners dieses Gebietes, 
zusammengestellt. 

Die Stromrichtung (Bewegungsrichtung der positiven Ionen) in Blitzen 
ist natirlich immer die Feldrichtung. Damit darf nicht die Richtung, 
in der der Blitz sich ausbreitet, die Wachstumsrichtung, verwechselt 
werden; diese kann in der Richtung des Feldes verlauten (positive 
Blitze) oder in der dem Feld entgegengesetzten Richtung (negative 
Blitze). 

Der Blitz besteht aus dem eigentlichen Entladungskanal, der soge- 
genannten Blitzbahn, die sich meist in der Wachstumsrichtung stark 
verastelt, bei positiven Blitzen starker als bei negativen. Dieser ver- 
astelte Entladungskanal ist das, was man als Blitz mit dem Auge sieht 
oder photographiert. An den Enden der Aste sitzen dann erst die 
Biischel, aus einzelnen Leuchtfaden bestehend, in denen die Stofioni- 
sation erfolet und die das Wachstum der Blitze einleiten; diese k6nnen 
ihrer Lichtschwache wegen weder gesehen, noch photographiert werden ; 
man schleft vielmehr auf ihre Existenz aus der Analogie mit den im 
Laboratorium erzeugten Gleitfunken (Gleitfiguren), mit denen die Blitze 
groBe Ahnlichkeit zeigen. 

Das Spektrum des Blitzes ist ein Linienspektrum, das Linien von 
N, O, H, A und anderen Edelgasen zeigt. 

1) W. Knocue, Meteorol. ZS. 26, 83. 1909; 29, 87, 329. 1912; 30, 311. 1913. 

2) L. Burton, Nature 87, 278. 1911. 

3) M. TorpLers, Gewitter und Blitze. Verbands-Mitt. d. Vereinigung; Dres- 
dener Bezirksverein deutscher Ing. und Dresdner elektrotechn. Verein 1917. 
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Die Lange der Blitze betrigt durchschnittlich 2—3 km; es kommen 
aber auch haufig Blitze bis zu 10 km Linge vor, ja einmal ist sogar 
ein Blitz von 50 km Linge einwandfrei festgestellt worden. 

Die Dicke des Entladungskanals diirfte héchstens 40—50 cm betragen, 
wobei aber sicher der groéBte Teil der Str6mung in einer nur wenige 
Zentimeter dicken Seele flieBt. 

Die GréBenordnung der Stromstiirke der Blitze berechnet F. POCKELS*) 
aus der Starke der remanenten Magnetisierung eisenhaltiger Gesteine 
(Basalt usw.) zu etwa 10000 A. Ahnliche Werte ergeben sich als Pro- 
dukt aus Blitzdauer und der zum Ausgleich gelangenden Elektrizitats- 
menge, deren Betrag aus der nach einem Blitz beobachteten Schwan- 
kung der Feldstarke abgeschitzt werden kann. Diese Elektrizitats- 
mengen sind nach den Messungen von C. 'T. R. Witson?), H. F. 1. ScHon- 
LAND und J. Crats’) im Mittel auf etwa 10—20 C einzuschatzen. Die 
Dauer eines Blitzes schwankt etwa zwischen den Grenzen 14/199) und 
1/., Sekunde. 

Meist besteht der ‘Blitz nicht aus einer einzigen Entladung, sondern 
aus einer Anzahl rasch hintereinander folgender Teilentladungen in dem- 
selben Entladungskanal, die mit dem Auge nicht voneinander unter- 
schieden werden, aber auf einer bewegten photographischen Platte 
nebeneinander zur Abbildung gelangen konnen. 

Die Blitzentladung ist keine oszillatorische, wie man frither vielfach 
annahm, sondern eine aperiodische; auch erfolgt sie nicht in einem 
Schube durch die ganze Blitzbahn, sondern ruckweise nach jeder Teil- 
entladung weiter vorstoBend. 

Der Blitz kann entweder an der Erdoberfliche als Elektrode seinen 
Ursprung nehmen und als stark verastelter, positiver oder weniger stark 
veristelter, negativer Blitz in die Hohe schiefen oder aber an einer Stelle 
der Luft [Analogie: elektrodenlose Gleitfunken von M. 'ToEPLER*)] ent- 
stehen und von dort aus nach einer Seite als positiver, nach der ent- 
gegengesetzten als negativer Blitz sich ausbreiten, wobei haufig der eine 
dieser beiden, durch die Gewitterwolken verdeckt, sich der Beobachtung 
entzieht. Die Anschauung von G. C. Stmpson®), daw es nur positive 
Blitze gibt, diirfte nicht zu recht bestehen, wenn auch vielleicht positive 
Blitze viel haufiger zur Beobachtung gelangen. Auch einige Uber- 


) F. Pocxets, Meteorol. ZS. 15, 41. 1898; 18, 40. 1901. 
2) ©. T. R. Winson, Proc. Roy. Soc. London (A) 92, 555. 1916; Phil. Trans. (A) 
DOA oslo 
3) H. F. I. Scponnanp u. J. Cras, Proc. Roy. Soc. London (A) 114, 229. 1927. 
4) M. Torruer, Phys. ZS. 22, 59. 1921. 
5) G. C. Simpson, Proc. Roy. Soc. London (A) 111, 56. 1926. 
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legungen von E. N. Dorsey!) sprechen fiir das Vorkommen negativer 
Blitze. 

Um die Entstehung eines Blitzes verstandlich zu machen, sei folgendes 
vorausgeschickt. ErfahrungsgemaB ist zum Ausbrechen eines Biischels 
aus einer Elektrode ein Feld von etwa 40 kV/cm notig; zum weiteren 
Anwachsen geniigt ein etwas geringeres und ist die Entladung etwa 
2 dm lang, dann reicht ein Feld 5 kV/cm aus, um die Entladung weiter 
vorzuschieben. 

Da die Luft in den Biischelstielen bzw. im Entladungskanal weit- 
gehend ionisiert ist — die Leitung wird wohl hauptsachlich durch freie Elek- 
tronen bewirkt — leitet sie gut, um so besser, je mehr Elektrizitat in 
kurzer Zeit sie durchflossen 
hat?); infolgedessen herrscht 
langs des Entladungskanals 
und seinen Verzweigungen ein 
Z relativ geringes Potentialge- 
falle, wie dies in Fig. 8 ange- 
deutet ist, die das Ausbrechen 
eines positiven (nach unten) 
und eines negativen (nach 
oben) Gleitbiischels aus einem 
Regentropfen darstellen soll; 
hohesPotentialgefa!le herrscht 
WY dagegen in den kugeligen 


Biischelkronen. 
Fig. 8. Elektrisches Feld in der Umgebung Wir konnen uns nun etwa 
eines Blitzes. folgendes Bild von der Ent- 


stehung eines Blitzes machen. 

Ist in einer Gewitterwolke irgendwo das Feld auf etwa 13 kV/em an- 
gewachsen, dann erreicht die Feldstiirke an den Polen eines Regen- 
tropfens den dreifachen Wert, also den zur Entstehung eines Biischels 
notwendigen Betrag von 40 kV/em. Zuerst wird das positive Biischel 
ausbrechen, das ein geringeres Gefille braucht als das negative, und 
dann dieses. Daf} das negative Biischel in seiner Ausbildung ganz 
unterdriickt wird, diirfte vermutlich nur selten unter ganz besonderen 
Bedingungen stattfinden. Das einmal entstandene Doppelbiischel 
wichst nun so lange weiter, als die zu seinem Wachstum nétige Gefalle- 
summe kleiner ist als die zwischen seinen beiden Enden in der Luft 
herrschende Potentialdifferenz. 

1) E. N. Dorsey, Journ. Franklin Inst. 201, 485. 1926. 

2) M. Torrier, Ann. d. Phys. (4) 21, 219. 1906. 
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Daf der Blitz ein solcher Gleitvorgang ist, der das zum Weiter- 
wachsen nétige Gefille vor sich herschiebt, hat zuerst M. 'ToEPLER?) 
ausgesprochen. Er schatzt die Wachstumsgeschwindigkeit auf etwa 
100 km/sek. 

Die zum Weiterwachsen nétige Gefaillesumme laBt sich abschatzen 
unter Zugrundelegung der von M.Torpter aufgefundenen Gesetz- 
maBigkeiten tiber den Spannungsverlauf langs einer Gleitentladung. 
Ein Doppelbiischel besteht aus vier Teilen, in Fig. 8 mit I, I, I, IV 
bezeichnet. 

I. Das negative Kopfbiischel, II. der negative Biischelstiel, III. der 
positive Biischelstiel und IV. das positive Kopfbiischel. 

InTund IV ist die Span- 
nung angenahert propor- 
tional der Lange, das Feld 359 
ist also konstant und liegt 
sicher zwischen den Gren- 7 
zen 30 und 5kV/em. In 
den Biischelstielen ist die 
Spannung proportional 20 
der 3. Wurzel aus der 


400 70° Vo/t 


250 


Stiellange, wenn dieser “7 

unverzweigt und der 4. 

(bis 5.) Wurze], wenn der 

Stielverzweigtist.Nimmt 50 

man mit M. TOEPLER an, 

daB der Radius der Bii- 4 FT 7 ae 
schelkrone bei einem Blitz Fig. 9. Potentialdifferenz zwischen den Enden 
die GroéBenordnung von eines Blitzes. 


etwa 7m hat, so lassen 
sich Grenzwerte fiir die Potentialdifferenz zwischen den Enden eines 
Blitzes berechnen (graphisch dargestellt in Fig. 9), die der GréBenord- 
nung nach wohl zuverlassig sein diirfte. Die Kurven 1 und 2 sind fiir 
unverzweigte und verzweigte Blitze gerechnet unter der Annahme, dab 
das Feld in der Biischelkrone 30 kV/cm betragt. Die Kurven 3 und 4 
unter der Annahme von 5 kV/cm fiir diesen Wert. Die Potentialdiffe- 
renzen an den Enden eines Blitzes liegen also, wenn er unverzweigt 
(verzweigt) ist, zwischen den Kurven 1 und 3 (2, 4). 

Fiir einen mittleren Blitz (2 km Lange) liegt daher die Potentialdifferenz 
zwischen 2-107 und 2-108 V, daher die Energie eines Blitzes mitt- 


1) M. TorErteR, Verh. d. D. Phys. Ges. 9, 433. 1907. 
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lerer Starke (entladene Elektrizititsmenge 10 C) von der GroBenordnung 
2-10 bis 2-10'° Erg und die Energiédichte, unter Annahme eines 
Querschnittes des Entladungskanales von 10cm?,zu etwa 10— 100 gcal/em’. 

Die Haufigkeit der Blitze in einem Gewitter ist bekanntlich sehr 
wechselnd; sie kann bis zu einem Blitz pro Sekunde anwachsen. Die 
Zahl der Blitze in einem heftigen Gewitter kann mehrere Tausend be- 
tragen. Die durchschnittliche Haufigkeit der Blitze, auf die ganze Erd- 
oberflache bezogen, wird von C. F. Brooxs'), aber wohl noch ziemlich 
unsicher, auf hundert Blitze pro Sekunde veranschlagt. 

Ob die Blitze fiir die Aufrechterhaltung der Erdiadung eine Rolle 
spielen, ist noch unentschieden; siehe dariiber dieses Kapitel, § 6. 


e) Kugel- und Perlschnurblitze. Auf diese ebenso seltene wie 
merkwutrdige und interessante Blitzform kann hier nicht naher einge- 
gangen werden, zumal sie luftelektrisch von geringer Bedeutung ist und 
wir noch sehr im Unklaren iiber die Entstehungsursachen sind. Es muf 
diesbeztiglich auf die zusammenfassenden Darstellungen*), und ins- 
besondere auf die Erklarungsversuche von M. ToEPLER?) verwiesen 
werden. Nach diesen hangt z. B. die Perlenbildung bei Perlschnur- 
blitzen mit einer regelmafBigen Ruckstufenbildung beim Verwachsen des 
Blitzes (wie sie auch bei Gleitbiischeln unter gewissen Bedingungen ein- 
tritt) zusammen; als Durchmesser der Perlen wurden bisher in zwei 
Fallen 7,5, bzw. 11m gemessen. 


§ 5. Die Erdstréme. 


Bald nachdem die ersten Telegraphenlinien gelegt waren, machte man 
die Erfahrung, dai in einer Telegraphenleitung, deren Endpunkte A 
und B durch Kupferplatten geerdet sind, dauernd ein elektrischer Strom 
flieBt, daB dieser Strom periodisch um einen Mittelwert schwankt und 
bei magnetischen Gewittern zu einer solchen Starke anwichst, daB ein 
telegraphischer Verkehr unmdglich wird. 

Aus diesen Tatsachen kann man zunachst nur schlieBen, daB in der 
Erde elektromotorische Kriafte wechselnder GréBe wirksam sind, die 
natiirlich auch in der Erde selbst Strome hervorrufen. Nach unseren 


1) C. F. BRooxs, Geophys. Memoris. Nr. 24. London 1925. 
*) Zusammenfassende Darstellungen: F.Sanvrer, Progr. d. kgl. Realgymn. 


Ulm 1892. — W. Branp, Der Kugelblitz. Hamburg 1923. — A. Gocxrt, Das 
Gewitter. 3. Aufl. Berlin 1925. — K. KAuter, Die Elektrizitat der Gewitter. 


Berlin 1924. 
SM. LonPunR, Meteorol. ZS. 17. 513. 1900. — Anne ds Phys. (4) 2, 623. 1900. 
— Abhandlgn. Isis. Dresden 1916. — Meteorol. ZS. Ui, Ps IHF 
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gegenwartigen Kenntnissen lassen sich viererlei Ursachen fiir das Auf- 
treten dieser elektrischen Krafte namhaft machen. 

1. Kontaktpotentialdifferenzen zwischen den Metallsonden und dem 
Erdreich, sowie zwischen den verschiedenen Materialien, aus denen die 
Erdrinde sich zusammensetzt. 

2. Thermokrafte. 

3. Durch magnetische Feldanderungen induzierte elektromotorische 
Krafte und schheBlich 

4. Potentialdifferenzen, erzeugt durch elektrische Vorgainge in der 
Atmosphare. 

Trotzdem, wie gleich vorweg genommen werden soll, der Anteil des 
Erdstromes, der den elektrischen Vorgangen in der Atmosphare seinen 
Ursprung verdankt, ein verschwindender ist, rechtfertigt sich doch eine 
kurze Behandlung der Erdstréme in einem Werk tiber Luftelektrizitat, 
weil Anzeichen dafiir vorhanden sind, daf allerdings noch unbekannte 
gemeinschaftliche Ursachen die Variation gewisser luftelektrischer Ele- 
mente und eines Teiles des Erdstromes bedingen. 

Der Zusammenhang erdmagnetischer Variationen und Erdstrom- 
schwankungen war die Ursache, daf man Stationen zur Registrierung 
der Erdstréme errichtete. Zuerst in England, dann in Pare Saint-Maur 
bei Paris; doch mufiten diese Stationen wieder aufgelassen werden, 
weil die Beobachtungen durch die vagabundierenden Erdstréme elek- 
trischer Anlagen zu sehr gestért wurden. Gegenwartig sind eine kleine 
Zahl von Stationen in Tatigkeit, und zwar in Tortosa (Spanien) seit 
1910, Watheroo (Australien) seit 1923, Alfsjo (Schweden) seit 1924 
und in Huancayo (Peru) seit 1925. 

An diesen Stationen wird die zwischen den Enden einer Versuchs- 
leitung wirkende elektromotorische Kraft gemessen, bzw. dauernd 
registriert. Diese elektromotorische Kraft in Volt ausgedriickt, divi- 
diert durch den geradlinigen Abstand der beiden Enden der Versuchs- 
leitung in Kilometer gemessen, wird angegeben und als Erdpotential- 
gradient bezeichnet. 

Es kann die Bemerkung nicht unterdriickt werden, da sowohl die 
Bezeichnung ,,Erdstrommessung irrefiihrend ist, da die Erdstrom- 
dichten nicht gemessen werden, wir im Gegenteil héchstens ihre GréBen- 
ordnung berechnen kénnen, als auch die Bezeichnung ,,Erdpotential- 
gradient nicht gerade gliicklich gewahlt ist, da zumindestens ein Teil 
der gemessenen elektromotorischen Kraft seine Entstehung elektro- 
magnetischer Induktion verdankt. 

Das elektrische Feld in der Erde, das die Erdstréme hervorruft, ist 
also nur zu einem Teil von einem Potential ableitbar; da wir aber immer 
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nur einen Teil des der Induktion ausgesetzten Leiters, der Erde namlich, 
betrachten, ist es gestattet, den potentiallosen Teil des elektrischen 
Feldes durch ein von einem Potential herrtihrendes Feld ersetzt zu 
denken. 

Nach diesen Ausfithrungen wird es nicht mehr miBverstanden werden 
konnen, wenn wir die vereinfachende Annahme, die ‘der Deutung der 
Erdpotentialgradient-Messungen allgemein zugrunde gelegt wird, fol- 
gendermagen aussprechen: 

Das elektrische Feld in der Erde in der Umgebung des Beobachtungs- 
ortes ist homogen und horizontal gerichtet, so da die elektrischen 
Potential-Niveauflichen senkrechte parallele Ebenen sind, die vom Erd- 
strom in der Richtung ihrer Normalen durchsetzt werden. 

Diese Annahme setzt also voraus, dai die Erdkruste in der Umgebung 
des Beobachtungsortes als homogen beziiglich ihrer mittleren Leit- 
fahigkeit angesehen werden kann. Wie weit dies in der Wirklichkeit 
zutrifft, kann gegenwartig noch nicht gesagt werden. 

In den letzten Jahren sind vielversprechende Versuche von O. H. GisH 
und W. I. Roonry!) gemacht worden, um die mittlere Leitfahigkeit der 
obersten Erdschichten zu messen, und zwar bis jetzt an drei Orten 
(Washington, Tortosa, Watheroo). Es ist aber noch nicht ganz klar, wie 
weit die Voraussetzungen, die der Auswertung ihrer Versuche zugrunde 
gelegt werden miissen, bei ihren Messungen auch wirklich erfiillt waren. 
Wenn auch die von ihnen gefundenen Werte der Leitfahigkeit nur erste 
Annaherungen sein sollten, so geben sie doch die Méglichkeit, die Strom- 
dichte der Erdstréme der Gréfenordnung nach sicher festzulegen. 

Fiir Watheroo finden die genannten Autoren fiir die obersten 30 m 
der Erdrinde einen auBerordentlich hohen Wert des spezifischen Wider- 
standes; der Mittelwert fiir eine 100 m dicke Schicht ist 700 Qem, fiir 
eine 600 m dicke 5000 2cm. Dagegen finden sie in Tortosa den spezi- 
fischen Widerstand mit der Tiefe wachsend, von einem Oberflachenwert 
von etwa 2000 2cm auf 12000 2cem in 300 m Tiefe zunehmend. 

Nimmt man fiir Tortosa als mittleren spezifischen Widerstand fiir 
Tiefen zwischen 100 und 300m 10!Qcm an, so ergibt sich, da der 
mittlere Erdpotentialgradient (E. P. G.) 0,2 V/km betrigt, eine Strom- 
dichte des Erdstromes von 2-107!" A/em2; fiir Watheroo ergibt sich 
ein naher gleicher Wert fiir die Stromdichte, obwohl dort die Leit- 
fahigkeit der Erdrinde etwa 7mal gréBer ist als in Tortosa. Wenn diese 
Ubereinstimmung der GroBenordnung der Stromdichten keine zufallige 
ist, was eigentlich unwahrscheinlich ist, darf man annehmen, da sie 


1) O. H. GisH u. W. I. Roonry, Terr. Magn. 30, 161. 1925; 82, 49. 1927. 
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angeniihert fiir alle Kontinente zutrifft. Da der vertikale Leitungsstrom 
in Luft die Dichte j] = 2: 107'° A/cm? besitzt, ergibt sich daraus, dal} 
die Erdstréme ungefahr 10°mal starker sind als die Stréme in der Luft, 
woraus unmittelbar folgt, da der Elektrizitaétstransport aus der Luft 
zur Erde fiir die Starke der Erdstréme keine irgendwie nennenswerte 
Rolle spielt. Trotzdem zeigen die Schwankungen beider Stréme auf- 
fallende Ahnlichkeiten, was auf ein gemeinschaftliches Bindeglied hin- 
weist. 

Obwohl der spezifische Widerstand des Bodens zu verschiedenen 
Jahreszeiten infolge verschiedenen Wassergehaltes Unterschiede auf- 
weist, so sind diese Anderungen des spezifischen Widerstandes doch 
gering gegen die Schwankungen des E. P. G. Die zeitlichen Variationen 
der Erdstromdichte sind daher in erster Linie durch die des E. P. G. 
bedingt. 

Zur Charakterisierung der GesetzmaBigkeiten, die bis jetzt bezitiglich 
der zeitlichen Variationen des E. P.G. aufgefunden worden sind, sei 
das Beobachtungsmaterial in Tortosa herangezogen, das von L. A. 
BavER!) eingehend untersucht und diskutiert worden ist. 

In Tortosa verlauft der Erdstrom im Jahresdurchschnitt so, als ob 
er vom magnetischen Nordpol kime (also etwa von NW nach SE); 
der mittlere Wert des E. P. G. betrigt 0,23 V/km. Er ist starken Ande- 
rungen unterworfen, die aber vielmehr seine Gréfe, als seine Richtung 
betreffen. Er zeigt eine auffallend groBe jaihrliche Periode mit einem 
Maximum von 0,44 V/km im Juli und einem Minimum von 0,024 V/km 
im September. Die mittlere tagliche Schwankung betraigt etwa 12%. 

Auffallende GesetzmaBigkeiten ergeben sich, wenn man die einzelnen 
Komponenten des E. P. G., die N-Komponente und die W-Komponente 
betrachtet. Unter anderem zeigte sich z. B., dafi die Kurven fiir die 
tagliche Anderung sowohl der N- als der W-Komponente in Tortosa fast 
identisch mit denen in Berlin sind, obwohl die E. P. G. dort an einer 
262 km langen Telegraphenleitung Berlin—Thorn und einer 120 km langen 
Berlin— Dresden in den Jahren 1884—1887 gemessen?) worden sind, 
wahrend die Versuchsleitungen in Tortosa nur etwa je 1 km lang sind. 

Daf die Erdstrome zum magnetischen Feld der Erde beitragen, ist 
natiirlich selbstverstandlich und ebenso, dafs Variationen des magne- 
tischen Feldes der Erde Strome in der Erdrinde induzieren kénnen. Es 
fragt sich nur, ob die beobachteten Veranderungen des E. P. G. sich auf 
diese Weise erklaren lassen. L. A. Bauer kommt diesbeziiglich zu fol- 
genden Schlubfolgerungen : 

1) L. A. Bauer, Terr. Magn. 27, 1. 1922; 28, 129. 1923. 

2) B. Wemystern, Die Erdstréme. Braunschweig 1900. 
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1. Die tiigliche und jahrliche Variation des Erdmagnetfeldes ist nur 
bis zu einem gewissen Bruchteil durch «die Variation der Erdstréme 
bedingt. 

2. Es ist auBerordentlich wahrscheinlich, daf{ sowohl die N- als W- 
Komponente der taglichen Variation des Erdstromes durch die ent- 
sprechende Variation des magnetischen Feldes bedingt oder mit ihr 
durch eine gemeinsame Ursache verkniipft ist. 

3. Es besteht eine enge Beziehung zwischen der taglichen Anderung 
des Erdstromes und der des P. G. in der Atmosphare. 

4. Die jahrliche Variation des E.P.G. kann offensichtlich bis zu 
einem gewissen Betrag auf die Variation des Magnetfeldes zuriick- 
gefiihrt werden. 

5. Es besteht ein sehr enger Zusammenhang zwischen der jahrlichen 
Variation des E. P. Gund den Gradienten der Anderung des P. G. in 
der Luft wahrend eines Jahres. 

6. Wahrend eines Sonnenfleckenzyklus andern sich der E. P. G. und 
der P.G. in der Atmosphare gegenlaufig; der E. P. G. nimmt ab, der 
P.G. zu mit zunehmender Sonnenaktivitat. 

Man sieht also, es bestehen enge Zusammenhange zwischen den Erd- 
stromen, dem magnetischen Feld und den elektrischen Feldanderungen 
und der Sonnenaktivitéat. Doch ist das gemeinschaftliche Bindeglied 
noch nicht gefunden; es ist tibrigens zu vermuten, dai die Korrelation 
zwischen Erdstrom und luftelektrischem Vertikalstrom noch enger aus- 
fallen wiirde als die zwischen dem E. P. G. und dem P. G in der Atmo- 
sphare. 

Bei magnetischen Gewittern kann der E. P. G. in Tortosa bis auf 
1 V/km anwachsen; dies scheint eine reine Induktionserscheinung 
zu sein. 

In ansteigendem Terrain sind wiederholt Messungen des E. P. G. vor- 
genommen worden, die ergeben haben, dafi der Erdstrom stets von 
unten nach oben gerichtet ist, und zwar sehr konstant und relativ stark. 
Nach Ansicht von V. OBERGUGGENBERGER!) handelt es sich hier um 
Stréme thermoelektrischen Ursprunges. 


§ 6. Die Autrechterhaltung der Erdladung. 


Im Vorangehenden ist in groBen Ziigen ein Bild des elektrischen Zu- 
standes der Erde und ihrer Atmosphiire entworfen worden, jetzt soll 
zum SchluB die Frage nach den Ursachen dieses Zustandes behandelt 
werden. 


1) V. OBERGUGGENBERGER, Phys. ZS. 25, 682. 1924. 
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Wenn das in Kap. I, § 2 entworfene Bild vom mittleren Zustand 
richtig ist, wenn also die Erde eine negativ geladene (5,4 - 10° C) 
leitende Kugel ist, die in etwa 80 km Hohe von einer leitenden Hiille 
(L. H.) umgeben ist, die dauernd ein Potential von etwa + 200 kV 
gegen Erde besitzt, und wenn durch die Atmosphire von dieser bask 
stiindig ein Strom von rund 1400 A zur Erde flieBt, so drangt sich die 
Frage auf, welche Ursachen erhalten die Potentialdifferenz, das Feld, 
die Erdladung aufrecht. 

Diese Frage ist seit einem Vierteljahrhundert das Grundproblem luft- 
elektrischer Forschung, auf dessen Lésung schon viele Miithe und Schart- 
sinn aufgewendet wurde, ohne jedoch bisher zu einem Erfolg gefiihrt zu 
haben; ja man kann sogar sagen, je mehr sich unsere Kenntnisse uber 
die luftelektrischen Erscheinungen vertieft haben, um so ratselhafter ist 
der Vorgang der Aufrechterhaltung der Erdladung geworden. 

Bezeichnen wir die Elektrizititsmenge von + 1400 C, die der Erde 
in der Sekunde durch den normalen Leitungsstrom zu und von der L. H. 
abgefiihrt wird, der Kiirze halber mit E, so erfordert die Erklarung des 
stationaren elektrischen Zustandes der Erde, das Ausfindigmachen von 
Prozessen, die der L. H. + E (— E) und der Erde — E (+ E) zu- (ab-) 
fiihren. 

Es sind von den verschiedensten Forschern eine ganze Reihe von Er- 
klarungsversuchen zur Diskussion gestellt worden, auf die aber hier 
nicht naher eingegangen werden kann, und beziiglich derer auf ein 
zusammenfassendes Referat von H. BenNDoRF!) aus dem Jahre 1924 
verwiesen werden muB. Alle diese Erklarungsversuche haben zu keinem 
befriedigenden Resultat gefiihrt; die dadurch entstandene Verlegenheit 
war so groB, da® sie R. SeevicER?) und E. v. SCHWEIDLER®) veranlaBt 
hat, ein vollstindiges System aller denkbaren Erklarungsméglichkeiten 
aufzustellen, um etwa vergessene aufzufinden. Aber auch diese sehr 
scharfsinnig durchgefiihrten Versuche haben keinen Erfolg gehabt. 
Paradox ausgedriickt kénnte man sagen, unter simtlichen méglichen 
Erklarungsarten gibt es keine mégliche. 

Hier sollen nur die zwei einzigen tiberlebenden Theorien kurz be- 
sprochen werden, wenn sie auch, wenigstens nach Ansicht des Ver- 
fassers, sehr geringe Wahrscheinlichkeit fiir sich haben. 

a) Die Gegenstromtheorie C.T. R. Witsons’). Die einfachste 
Lésung unseres Problems ware unstreitig die, dali es gelange, einen 


H. Bennpvorrf, Phys. ZS. 26, 81. 1925. 
R. Srericger, Ann. d. Phys. 62, 464. 1920. 
E. v. ScHWEIDLER, Ann. d. Phys. 68, 726. 1920. 


) , 
2) ‘ 
4) ©. T. R. Witson, Proc. Roy. Soc. London 87, 32D. 1925. 
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, Gegenstrom ausfindig zu machen, der + E von der Erde direkt wieder 
der L. H. zufiihrt. Fiir diesen Gegenstrom kommt natiirlich nur das 
Gebiet der Erde in Betracht, in der das Feld nach aufwarts gerichtet 
ist, also ein Teil des Gewittergebietes, ein Bruchteil der gestorten Zone 
(Kap. I, § 2); kurz gesagt, der gestérte Leitungsstrom muBte den Gegen- 
strom liefern. Uberlegt man sich, welche Bedingungen erfiillt sein 
miissen, damit dies méglich wird, so sieht man leicht ein, daB der ge- 
stérte Leitungsstrom (wozu hier auch die Blitze gerechnet werden sollen) 
nicht nur an der Erdoberflaiche (Gebiet 1), sondern auch unterhalb der 
L. H. (Gebiet IIT) nach aufwarts gerichtet sein mu’, und da in der 
dazwischenliegenden Schicht (Gebiet Il) auf andere Weise als durch Lei- 
tung ein Transport positiver Elektrizitat nach oben stattfinden mub. 
Diese Bedingungen sind erfiillt, wenn die Gewitterwolken durchschnitt- 
lich positive Polaritat-— nach der Terminologie C.T. R. Watsons — 
zeigen, d. h. wenn die positiven Raumladungen oberhalb der negativen 
liegen ; denn dann ist das Feld im Gebiet I (unterhalb der Gewitterwolken) 
sowie im Gebiet III (oberhalb der Gewitterwolken) nach aufwarts ge- 
richtet. Im Gebiet II in den Gewitterwolken spielt sich dann der elektro- 
motorische Vorgang ab, der die Elektrizitaten trennt und die positiven 
Ladungen nach aufwarts an die untere Grenze des Gebietes III bringt. 
Die dazu erforderliche Energie (1400 - 200 = 2,8-10°kW) muf der 
Energie des aufsteigenden Luftstromes entnommen werden. 

Betragt der Teil der gestérten Zone, in der positive Polaritat der 
Gewitterwolken vorhanden ist, im Durchschnitt jeweils ein 1/n der ge- 
samten Erdoberflache, dann miiBte der gestérte Leitungsstrom in diesem 
Gebiet das n-fache des normalen Leitungsstromes betragen, um den 
Gegenstrom von der nétigen Starke zu liefern. 

Um diese Theorie zu stiitzen, miiBte zunachst nachgewiesen werden, 
daB in Wirklichkeit Gewitterwolken mit positiver Polaritat vorherrschend 
sind. Das ist nun aus mehreren Griinden auBerst fraglich, trotz der 
Deutung, die B. F. J. SoHontanp und J. Crate!) ihren Untersuchungen 
tiber Gewitterfelder gegeben haben; siehe dariiber die Entgegnung von 
G. C. Stmpson?). Dann aber miiBte der Nachweis erbracht werden, 
dal} der gestérte Leitungsstrom in den Teilen der Gewittergebiete mit 
positiver Polaritit quantitativ hinreichend ist, was bis jetzt nicht 
geschehen ist. 

A. WiGAND’) hat zwar neuerdings den Versuch gemacht, diesen Nach- 
weis fiir das Gebiet I zu erbringen, indem er von der Annahme ausgeht, 


*) B. F. J. ScHontanp u. J. Crars, Proc. Roy. Soc. London (A) 111, 615. 1926. 
2) G. C. Simpson, Proc. Roy. Soc. London (A) 114, 376. 1927. 
3) A. WicAaND, Phys. ZS. 28, 65. 1927. 
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daB die Mehrzahl der Blitze nach oben gerichtet ist, und die Zahl der 
Blitze und die in ihnen transportierte Elektrizitatsmenge abschatzt. 
Abgesehen davon, dai es nach den Angaben von J. Maurer’) fraglich 
ist, ob auch tiber den Meeren die nach oben gerichteten Blitze vor- 
herrschen, sind die Zahlen, die A. WiGAND seinen Berechnungen zugrunde 
legt, sehr anfechtbar; siehe dariiber die Entgegnung von H. BennpDorF?) 
und die Replik von A. Wiaanp'). 


Zusammenfassend kann man sagen, dali die Gegenstromtheorie von 
C. T. R. Witson recht wenig Wahrscheinlichkeit fiir sich hat, mu je- 
doch zugeben, da sie auch noch nicht endgiiltig widerlegt ist. 

b) Die Zustromtheorie. Diese Theorie, mit deren Diskussion und 
Priifung sich hauptsichlich E.ScHwerrpimer‘) und W. F. G. Swann?) 
beschaftigt haben, nimmt an, da die Erde dauernd einen Zustrom von 
Elektronen erhalt, die entweder von der Sonne stammen und die Atmo- 
sphare durchdringen, oder aber durch eine kosmische y-Strahlung als 
Sekundarstrahlung an den Luftmolekeln ausgelést werden. Zur Auf- 
rechterhaltung der Ladung der L. H. mu8 dann daneben entweder eine 
von der Sonne stammende positive Korpuskularstrahlung herangezogen 
werden oder Elektronenabgabe der L. H. nach auBen. 


Gegen diese Theorie lassen sich zwei gewichtige Einwande erheben; 
erstens, da, da ja pro cm? und sek durchschnittlich 1200 Elektronen 
auf die Erdoberflache auftreffen miiBten, sich diese $-Strahlung durch 
eine starke Ionisierung der Luft bemerkbar machen miiBte, was nicht 
der Fall ist; zweitens sind Versuche, diese Strahlung durch negative 
Aufladung eines isolierten, dicken Metallklotzes nachzuweisen, wie sie 
W. F. G. Swann?®), E. v. SCHWEIDLER‘) und neuerdings verfeinert wieder 
W. F. G. Swann’) in Norwegen ausgefiihrt hat, negativ ausgefallen. 

Beide Einwande lassen sich zwar nicht widerlegen, aber doch stark 
abschwachen. Der erste durch den Hinweis auf die theoretisch begriind- 
bare Annahme®), dafi extrem rasche f-Strahlen (bis auf 30m an die 
Lichtgeschwindigkeit heranreichend) kein merkliches Lonisierungsver- 
mogen besitzen, unter der Voraussetzung, dab solche Strahlen die Erde 
1) J. Maurer, Phys. ZS. 28, 211. 1927. 

) H. Bennporr, Phys. ZS. 28, 260. 1927. 

3) A. WiGAND, Phys. ZS. 28, 261. 1927. 

4) E. ScoweIpLer, u. W.F.G. Swann, Literatur siehe bei H. BENNDoRF, 
Phys. ZS. 26, 81. 1925. 

5) W. F. G. Swann, Terr. Magn. 20, 105. 1915. 

8) E. v. SCHWEIDLER, Wiener Ber. Ila 127, 515. 1918. 

7) W. F. G. Swann, Journ. Franklin Inst. 208, 11. 1927. 

8) W. F. G. Swann, Phil. Mag. (6) 47, 306. 1922. 
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treffen. Der zweite, durch gewisse Uberlegungen, die H. BENNDORF’) 
angestellt hat, auf die hier verwiesen werden mul}; die aber im wesent- 
lichen darauf hinauskommen, dafi der Zustrom von Elektronen in den 
Metallklotz durch abgehende Sekundarstrahlen aufgewogen wird, und 
daB deshalb keine Aufladung nachgewiesen werden kann. 

Wenn man es nach dem eben Dargelegten auch fiir recht unwahr- 
scheinlich halten wird, daB die Zustromtheorie im Recht ist, so bleibt 
doch auch fiir sie eine, wenn auch kleine Lebenshoffnung iibrig. 

In dieser trostlosen Hilflosigkeit gegeniiber dem Problem der Auf- 
rechterhaltung der Erdladung, wird man es begreiflich finden, da auch 
der ernst zu nehmende Versuch gemacht worden ist, das Gebiet des 
gegenwartig Bekannten zu iiberschreiten und von den Gesetzen der 
Elektrodynamik abzugehen. Schon G. C. Stimpson?) hat gelegentlich die 
Bemerkung hingeworfen, dafi in Kérpern von der Gréfe der Erde viel- 
leicht eine spontane Produktion oder Vernichtung von Elektrizitat 
auftritt. W. F.G. Swann’) hat diesen Gedanken aufgegriffen und den 
Versuch gemacht, die MAxwELu-LOoRENTzschen Gleichungen durch Hin- 
zufiigen von Gliedern zu erweitern, die so klein sind, dab ihre Existenz 
durch Laboratoriumsexperimente nachzuweisen gegenwartig ausge- 
schlossen erscheint, die sich aber doch bei den riesigen Dimensionen der 
Erde in Folge ihrer Rotation bemerkbar machen. Aus dieser Theorie er- 
gibt sich, daB das Gesetz der Erhaltung der Elektrizitatsmenge nicht 
streng giiltig ist, so daf} unter Umstanden positive Elektrizitat ver- 
nichtet werden kann. Auf die Erde angewendet, ergibt sich, unter Ein- 
setzung bestimmter Zahlenwerte fiir die hinzugefiigten Glieder, eine Ver- 
nichtung von 1400 C positiver Elektrizitat pro Sekunde. Zur Erklarung 
der Aufrechterhaltung der Ladung der L. H. miiBte in diesem Falle 
wahrscheinlich noch angenommen werden, dali ein Zustrom positiv ge- 
ladener Partikel auf sie oder ein Abstrom von Elektronen von ihr erfolgt. 

Ware die Swannsche Hypothese nur zur Erklarung der Aufrecht- 
erhaltung der Erdladung gemacht, ware sie, da sie experimentell direkt 
nicht zu pritfen ist, ziemlich wertlos. Da sie jedoch auch gestattet, das 
permanente magnetische Feld der Erde zu erklaren, dessen Ursache bis 
jetzt nicht aufgefunden ist, und die Gravitation auf elektrische Krafte 
zuriickzufiihren, erscheint sie immerhin héchst beachtenswert. 

Hier ist der Ort, auch noch einer zweiten, gegenwartig noch ratsel- 
haften Erscheinung zu gedenken. Schon 1895 hat A. Scumrpr‘) darauf 


1) H. Bennporr, Phys. ZS. 26, 81. 1925. 

2) G. C. Simpson, Month. Weather Rev. 44, 115. 1916. 
3) W. F. G. Swann, Phil. Mag. (7) 3, 1088. 1927. 

4) A. Scumipt, Miinchener Ber. 1895, S. 19. 
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aufmerksam gemacht, dali das magnetische Feld der Erde méglicher- 
weise einen potentiallosen Anteil enthalt, was daran zu erkennen ist, 
dab das lings einer geschlossenen Linie auf der Erdoberfliche genommene 
Linienintegral der magnetischen Kraft einen von Null verschiedenen 
Wert besitzt. Neuere Berechnungen von L. A. Bavsr'), die auf einem 
viel besseren Beobachtungsmaterial beruhen, haben dies bestatigt. Aus 
dem Werte dieses Linienintegrales ergibt sich durch Division mit 4 
die Stromstirke des gesamten Vertikalstromes, der die umfahrene 
Flache durchsetzt; die auf diese Weise berechnete Stromstarke ist 
104mal so groB als die des vertikalen Leitungsstromes in der Atmo- 
sphiare, die sich durch direkte Messung ergibt. 

Vorausgesetzt also, dafi der errechnete Wert des Linienintegrals nicht 
auf systematische Beobachtungsfehler des Magnetfeldes zuriickzu- 
fiihren ist — und die besten Kenner dieses Gebietes sind dieser An- 
sicht —, ergibt sich folgende Alternative: Entweder existieren die Ver- 
tikalstrome wirklich, dann miissen sie eine uns derzeit unbekannte Art 
des Elektrizitatstranportes darstellen, den nachzuweisen wir nicht im- 
stande sind, oder aber die Gesetze der Elektrodynamik gelten nicht 
mehr fiir so groBe Dimensionen, wie sie die Erde besitzt. 

Wir sehen also, daB hier zwei groBe, bedeutsame Probleme noch ihrer 
Lésung harren, und kénnen vermuten, dafi diese méglicherweise eine 
weittragende Erweiterung unserer physikalischen Kenntnisse bringen 
wird. 


FUNFTES KaAPITEL. 
~ 


Allgemeines tiber luftelektrische Messungen. 


§ 1. Allgemeine Bemerkungen. 


Die Messungen, die zur Erforschung der luftelektrischen Verhaltnisse 
angestellt werden miissen, sind vorwiegend elektrostatischer Natur. 
Sie bieten dem, der sich mit ihnen beschaftigt, nicht nur die jedem 
Physiker aus dem Laboratorium geniigend bekannten Schwierigkeiten, 
sondern auch nicht weniger groBe Schwierigkeiten eigener Art, die durch 
die Beobachtung im Freien unter erschwerenden klimatischen Verhalt- 
nissen bedingt sind. Wer erfolgreiche luftelektrische Messungen durch- 
fiihren will, mu ein geschulter Physiker sein, der in der Elektrostatik 
wohl bewandert ist. Die Messungen stellen gréBte Anforderungen an 
die Zeit, Geduld und Aufmerksamkeit des Beobachters; auf Expe- 
ditionen in unwirtlichen und schwer zuginglichen Gegenden mit ab- 


1) L. A. Bauer, Terr.. Magn. 2, 11. 1897; 9, 113. 1904; 25, 145. 1920, 
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normen klimatischen Verhaltnissen sollten nur bereits aufluftelektrischem 
Gebiete wohlerfahrene Beobachter verwendet werden, sonst sind die 
erhaltenen Resultate, wie die Erfahrung zeigt, entweder tiberhaupt un- 
brauchbar, oder sie stehen in einem krassen Mifsverhaltnis zu der auf- 
gewendeten Zeit und Miihe. So sind z. B. gar manche der publizierten 
Beobachtungsdaten ganz wertlos oder nur mit Vorsicht zu gebrauchen 
wegen offenbar vorhanden gewesener, aber nicht bemerkter Isolations- 
fehler. 

Da die luftelektrischen GréBen raschen und scheinbar zufalligen 
Schwankungen unterworfen sind, ist eine groBe MeBgenauigkeit nicht 
notwendig und zwecklos; trotzdem die gegenwartig erreichbare Genauig- 
keit in der Bestimmung von Absolutwerten 10—15°%, nicht viel unter- 
schreiten diirfte, wird man systematische Fehlerquellen auch kleineren 
Betrages womdglich ausschalten. 

Ein besonderes Augenmerk muB auf eine zweckmafige Wahl des 
Beobachtungsortes gelegt werden; vor allem ist zu beriicksichtigen, daf 
Staub und Rauch die argsten Stérungen hervorrufen, weshalb Beobach- 
tungen in der Nahe von gréferen Ansiedlungen und Fabriken mdglichst 
zu vermeiden sind oder wenigstens in Luv der vorherrschenden Wind- 
richtung angestellt werden sollten. 

Da ferner sowohl Potentialgradient wie Leitfahigkeit, Ionenzahl, 
Raumladung sich gerade in der Nahe des Erdbodens stark mit der Héhe 
andern, sind oft wenige Meter Héhenunterschied von ausschlaggebender 
Bedeutung fiir die zu messende GroBe, weshalb haufige Vergleichs- 
messungen in verschiedenen Héhen von grofer Wichtigkeit sind. 

Automatische Registrierungen sind natiirlich vielfach wunschenswert, 
fiir manche Zwecke direkt unentbehrlich; doch besteht die eroBe Gefahr, 
da die dauernde Uberwachung der Registrierapparate, die bei luft- 
elektrischen Messungen viel nétiger ist als bei anderen meteorologischen 
oder geophysikalischen Messungen, leicht vernachlassigt wird, und da 
die Registrierstreifen trotzdem ausgewertet und publiziert werden. Da 
die luftelektrischen Elemente durch 6rtliche Verhaltnisse so stark beein- 
fluBt werden, ist es den gedruckten Zahlen in den seltensten Fallen anzu- 
sehen, ob sie verliBlich sind oder nicht; eine Kontrolle durch Vergleich 
mit Nachbarstationen, wie sie vielfach bei meteorologischen Beobach- 
tungen méglich ist, versagt meistens. Eine wirklich richtige Einschatzung 
von Beobachtungsresultaten ist hier fast nur moglich auf Grund der 
Kenntnisse iiber die Qualititen des Beobachters. 

Es ware zu wiinschen, daB die Periode des Drauflosmessens, die eine 
Pubertatserscheinung jeder messenden Wissenschaft zu sein scheint, 
ihrem Ende entgegenginge und eine zielbewuBte Messung jener Vor- 
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ginge einsetzte, von der wir gegenwiirtig die meiste Férderung unseres 
Einblickes in die luftelektrischen Vorginge zu erwarten haben. 


§$ 2. Uber Isolation. 

Eine der gréfiten Schwierigkeiten bei luftelektrischen Messungen 
bietet die Aufrechterhaltung der nétigen Isolation im Freien. Hier ver- 
sagen oft die besten Isolatoren wie Bernstein, Ambroid, Quarzglas, 
Schwefel, Hartgummi, Paraffin dadurch, daB sich leitende Oberflachen- 
schichten (Wasserhautchen, Staubbriicken, Schnee, Reif, Schnecken- oder 
Raupenschleim) bilden. Volliges Versagen der Isolation ist nicht so ge- 
fahrlich, weil unmittelbar erkennbar, als Verschlechterung, die dann oft 
iibersehen wird. Schutzmittel gegen diese Ubelstande: Méglichst groBe 
und gutgeschiitzte Oberflachen des Isolators (Eindrehen von Nuten), 
scharfe Trocknung der Luft in der Nahe des Isolators oder elektrische 
Heizung der Luft in der Isolatorhiilse, um Kondensation von Wasser- 
dampf zu vermeiden. 

Sehr lastig ist auch das Getier, daf sich mit Vorliebe Schlupfwinkel 
in Isolatorgehausen aussucht (Fliegen, Kafer, Ohrwiirmer, Raupen, 
Schnecken) und durch seinen Kérper dauernd oder voriibergehend die 
unerwinschte Elektrizitatsleitung besorgt. 

Der argste Feind des Luftelektrikers aber sind die Spinnen, die iiber- 
all hinkriechen und ihre fast unsichtbaren Faden spinnen. Ein solcher 
Spinnenfaden isoliert oft im Sonnenschein vorziiglich. Nachts aber und 
besonders in den friihen Morgenstunden wird er feucht, bedeckt sich mit 
Tau und leitet etwas besser, aber noch schlecht genug, um iiber seine 
Anwesenheit zu tauschen. Es ist zu vermuten, da gar manches beobach- 
tete Morgenmaximum der Leitfaihigkeit mehr den Spinnfaden als der 
Jonisierung der Luft seinen Ursprung verdankt. 

Als Schutz gegen Spinnenfaden hat man gelegentlich automatisch 
rotierende Isolatoren verwendet, die die Faden aufwickeln und dadurch 
zerreiBen. Das relativ sicherste Mittel ist aber oftmalige Kontrolle bei 
scharfster Aufmerksamkeit. 

Kine zweite Fehlerquelle tritt bei Isolatoren manchmal durch Riick- 
standsbildung ein. Ist das Material des Isolators inhomogen beziiglich 
seiner Leitfahigkeit, oder besteht der Isolator aus zwei verschiedenen 
Stiicken verschiedener Leitfahigkeit, so bilden sich, wenn im Dielektri- 
kum langere Zeit ein elektrisches Feld vorhanden war, Raumladungen 
im Dielektrikum aus, die herauswandern, wenn sich das Feld andert, 
z. B. bei Umladung auf entgegengesetztes Potential. Dies kommt auch 
hier und da bei sonst vorziiglich gebauten Instrumenten angesehener 
Firmen vor. 
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§ 3. Uber Elektrometer. 

a) Elektrometer. Das wichtigste MeBinstrument fiir den Luft- 
elektriker ist das Elektrometer, und es ist deshalb gar nicht verwunder- 
lich, daB viele der gegenwartig in physikalischen Laboratorien ver- 
wendeten Elektrometertypen urspriinglich fir luftelektrische Messungen 
konstruiert worden sind. 

Die zahlreichen Elektrometertypen hier zu beschreiben, verbietet der 
zur Verfiigung stehende Raum; es mul diesbeziiglich auf die Handbiicher 
der Physik verwiesen werden, insbesondere auf den Artikel von G. Horr- 
MANN in diesem Handbuch. Verwendung finden: Quadranten- und 
Binanten-Elektrometer, Blattchen-Elektrometer von F. EXNeER, 
J. Exster und H. Gerren, C. T. R. Witson, die Ein- und Zweifaden- 
Elektrometer von TH. WULF und C. W. Lutz, das Einfaden-Elektro- 
meter von Exster und GeireL, Quarzschlingen-Elektrometer von 
W. Kotuorster, Quarzfaden-Elektrometer von EK. WIECHERT u. a. — 
Alle diese Instrumente konnen auch zur photographischen Registrierung 
verwendet werden. Nur zwei Elektrometer, die in physikalischen Labo- 
ratorien wenig bekannt sind, seien hier kurz beschrieben. Es ist das 
mechanisch registrierende Quadranten-Elektrometer von H. BENNDORF?), 
das an den meisten luftelektrischen Stationen zur Registrierung des 
Potentialgefilles verwendet wird, und der transportable Elektrograph 
von P. Virtarp?). Das BENNDorFsche Elektrometer ist das einzige In- 
strument, welches mechanische Registrierung zulaft und daher bedeu- 
tend bequemer und im Betrieb billiger ist als die photographisch regi- 
strierendenInstrumente. 

Das Prinzip der Registrierung ist das folgende (siehe Fig. 10). Mit 
der Nadel des Quadranten-Elektrometers starr verbunden, aber von ihr 
durch ein Bernsteinstiick b isoliert und geerdet, ist ein 25 cm langer 
Aluminiumdraht Z als Zeiger angebracht. Durch ein Hebelwerk H, das 
elektromagnetisch betatigt wird, kann der Zeiger Z, der 1—2 mm iiber 
dem Registrierstreifen schwebt, in bestimmten Intervallen (1 oder 2 Mi- 
nuten) durch ganz kurze Zeit niedergedriickt werden. Die Kontakte 
fiir den Elektromagneten, der den Zeiger niederdriickt, sowie fiir einen 
zweiten, in der Abbildung nicht gezeichnetens der die Stundenmarken 
gibt, werden von einem, am Instrument befestigten Uhrwerk, das 
gleichzeitig den Papierstreifen bewegt, betatigt. Die Zuleitung zur Nadel 
geschieht durch ein Gefi’ mit Schwefelsiure, die gleichzeitig die Damp- 
fung des Instrumentes bewirkt. Zwischen Zeiger und Registrierpapier 


1) H. Bennporr, Wiener Ber. Ila 111, 487. 1902. (Urspriingliche Konstruk- 
tion.) — Phys. ZS. 7, 98. 1906 (wesentlich verbesserte Neukonstruktion). 
2) P. VinwaRD, Le Radium 8, 469. 1911; C. R. 158, 315. 1911. 
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befindet sich ein Streifen Blaupapier (in der Abbildung fortgelassen), 
unter dem Registrierpapier, senkrecht zur Registrierrichtung, ist eine 
Stricknadel s befestigt. Wird nun der Zeiger niedergedriickt, so driickt 
eine Stelle des Zeigers auf die Stricknadel als Unterlage und erzeugt so 
einen kleinen blauen Druckfleck auf dem Registrierstreifen, der die 
Stellung des Zeigers und damit die der Elektrometernadel im Augen- 


HG, 


Fig. 10. Schematische Darstellung des mechanisch registrierenden Elektrometers 
von H. BEenNnDoRF. 


blick des Niederdriickens markiert. Vorteile dieser mechanischen Re- 
gistriermethode sind groBe Billigkeit, fortdauernde Sichtbarkeit der 
aufgezeichneten Kurve. Daf die Registrierkurve nur aus einzelnen 
Punkten besteht, bedeutet bei den meisten luftelektrischen Messungen 
keinen Nachteil. Uber den Vergleich photographisch registrierender 
mit mechanisch registrierenden Elektrometern hat H. BENNDOR®’) 
Berechnungen angestellt. 


1) H. BennporF, Wiener Ber. Ila 118, 1173. 1909. 
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A. Sprune!) hat eine Vorrichtung zur automatischen Umschaltung 
des BennporFschen Elektrometers auf einen anderen Empfindlichkeits- 
bereich angegeben. 

Der Elektrograph von P. Vititarp?) besteht aus einem Schlingen- 
Elektrometer, das mit der ganzen optischen Registriervorrichtung in 
einem Holzkasten 45 x 12 x 15 cm untergebracht ist; er kann infolge- 
dessen leicht transportiert und besonders bei Ballonmessungen bequem 
verwendet werden. Bemerkenswert ist die Konstruktion des Elektro- 
meters, das in jeder beliebigen Lage verwendet werden kann. Der 
bewegliche Teil des Elektrometers besteht aus einem U-férmig ge- 
kriimmten, auBerst diinnen Kohlenfaden, der durch vorsichtiges Ab- 
brennen in einer Flamme aus dem Faden einer Kohlenfadenlampe her- 
gestellt ist; dieser Faden ist auf Bernstein isoliert, in der Mitte zwischen 
2 parallelen Metallplatten angebracht, die an eine Trockenbatterie, 
deren Mitte geerdet ist, angeschaltet sind. Die Ausschlage des Fadens 
im elektrischen Feld der Platten werden mittels eines Mikroskop- 
objektives auf einer mit einem photographischen Film tberzogenen 
Registriertrommel vergréBert abgebildet. Interessant ist die optische 
Einrichtung. Ein 1 mm langes, innen versilbertes Stiick einer Glas- 
kapillare von 0,1 mm Durchmesser (Gewicht einige Hundertel Milli- 
gramm) ist mit einer Spur Wachs am Kohlenfaden befestigt. Das vir- 
tuelle Bild des Fadens einer kleinen 2 Voltlampe in diesem winzigen 
Zylinderspiegel dient als Lichtquelle, von der das Mikroskopobjektiv 
eine sehr feine Lichtlinie auf den Film entwirft. Die Empfindlichkeit 
des Instrumentes kann innerhalb weiter Grenzen variiert werden; die 
eroBte Empfindlichkeit mit dem diinnsten Faden betragt etwa 2—3 mm 
Ausschlag pro Volt. 

b) Verwendung von Elektronenréhren zu elektrometri- 
schen Messungen. P. Lesay*) hat den Versuch gemacht, die mo- 
dernen Elektronenréhren fiir luftelektrische Messungen zu verwenden, 
und hat folgende Schaltungen angegeben. 

1. Kine Kapazitat C wird mittels eines automatisch betatigten Um- 
schalters einmal mit einer Potentialsonde, das andere Mal mit dem 
Gitter einer Elektronenréhre verbunden, in deren Anodenkreis ein 
Millhiamperemeter eingeschaltet ist. Die Potentialsonde ladet die Kapa- 
zitat auf. Beim Anlegen von C an das Gitter entladet sich der Kon- 
densator und bewirkt einen StromstoB im Anodenkreis, der ballistisch 
an dem Milliamperemeter abgelesen wird oder auch registriert werden 


1) A. SprunG, Phys. ZS. 5, 326. 1904. 
2) P. Vittarp, C. R. 158, 315. 1911; Le Radium 8, 469. 1911. 
DY ee lbioneNse, (C5 at. alrAch, IKON. Tee 
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kann. Wie der Versuch gezeigt hat, sind die ballistischen Ausschlige 
proportional der Spannung von C. 

Schaltungen, die ein direktes Anlegen der Potentialsonde ermog- 
lichen sollen, sind die folgenden. 

2. Eingitterréhre, 4 Volt Anodenspannung, Gitterstrom 3- 10729 
Amp., Anodenstrom schwach, wachst aber fiir — 2 bis — 3 Volt Gitter- 
spannung plétzlich an. 

3. Zweigitterréhre, Anode und inneres Gitter auf einem positiven 
Potential von einigen Volt, bei negativem Potential des auReren Gitters 
Gitterstrom 3-107! Amp. 

4. Eingitterréhre, Gitter auf + 4 Volt; bei niedrigem Anodenpotential 
Anodenstrom nur 1 bis 5-1071!! Amp, 

Bei 2. und 3. wird die Potentialsonde an das Gitter, bei 4. an die 
Anode angelegt. 

Alle diese Schaltungen setzen wohl vorziigliche Isolation der Elek- 
troden der Elektronenréhre voraus, auch mu’ die Schaltung immer 
eine derartige sein, dafi der scheinbare Widerstand zwischen der Elek- 
trode der Rohre, an die die Potentialsonde angelegt ist und der Kathode, 
grof ist gegentiber dem scheinbaren Widerstand (siehe Kap. V, § 5) der 
Potentialsonde, 


§ 4. Uber Registrierungen, 

Bei Registrierungen in der luftelektrischen Praxis handelt es sich 
haufig um Aufzeichnung von zeitlich rasch veranderlichen Potentialen, 
z. B. bei der Messung des Potentialgradienten. Bei Beurteilung solcher 
Autzeichnungen ist es wichtig, im Auge zu behalten, welche Bedeutung 
die mechanische Tragheit des beweglichen Elektrometerteiles hat. Diese 
wird im allgemeinen bewirken, da} das registrierte Potential hinter dem 
zu messenden, zeitlich veranderlichen Potential zuriickbleibt. Wie man 
aus solchen Aufzeichnungen den wahren Potentialverlauf bestimmen 
kann und wann dies notig ist, hat H. Bennporr®) ausfiihrlich diskutiert. 
Die wichtigsten auf die Tragheitswirkung der Elektrometer beztiglichen 
Ergebnisse dieser Arbeit sind die folgenden: 

Bei Elektrometern mit merklicher Traigheit wird die Registrierkurve 
im allgemeinen nicht den wahren Potentialverlauf darstellen; er lift 
sich jedoch aus dem Diagramm, von sehr raschen Schwankungen abge- 
sehen, berechnen, wenn die Konstanten des Elektrometers (Voltempfind- 
lichkeit, Schwingungsdauer und Dimpfungsverhaltnis) bekannt sind. 

An Stellen, wo die Kurve keine starken Kriimmungen aufweist, findet 
man bei starker Dampfung das wahre Potential, indem man zu dem 


1) H. Bennporr, Wiener Ber. Ila 118, 1173. 1909. 
PA ls 
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ee dicey 
abgelesenen den Zuwachs des Potentials. in den nachsten ms Sekunden 


addiert. Werden Potentialschwankungen von der Periode Z aufgezeich- 
0 


net, so hangt die anzubringende Korrektur vom Verhaltnis a ab, fiir 


I> 10T, betragt sie kaum 1%. T, bedeutet die Eigenschwingungs- 
periode des Elektrometers ohne Dampfung. 

Da nun die bei Elektrometern verwendete Eigenperiode T, etwa von 
der GroéBenordnung 10 bis 20 Sekunden zu sein pflegt, wird fiir viele 
luftelektrische Messungen die registrierte Kurve gentigend genau den 
wahren Potentialverlauf wiedergeben. 

Nur bei sehr raschen Potentialanderungen, wie sie z. B. bei Gewittern 
eintreten, sind die Aufzeichnungen von Elektrometern mit merklicher 
Tragheit unbrauchbar. 

Beziiglich des Unterschiedes der Registrierung eines photographisch 
registrierenden und eines mechanisch registrierenden Quadranten- 
Elektrometers, siehe ebenfalls die oben zitierte Abhandlung von H. BEenN- 
DORE. 


§ 5. Elektrizitaétsleitung in ruhender Luft. 


Fiir das Verstaindnis luftelektrischer Messungen ist es notwendig, 
das in der Uberschrift genannte Problem etwas eingehender zu_be- 
handeln. Wir denken uns eine unendliche leitende Ebene, dariiber einen 
gleichmafig ionisierten Luftraum, in dem q Ionenpaare pro sek und cm? 
erzeugt werden. Die Ionendichte ist durch die Starke des Ionisators 
bestimmt und durch die Bedingung gegeben, dali die pro Sekunde er- 
zeugte Ionenzahl q gleich sein muB der durch Wiedervereinigung ver- 
schwindenden. Wird die Ebene mit negativer Elektrizitat zur Flachen- 
dichte 6) geladen und dauernd auf dieser Flachendichte erhalten, dann 
entsteht zunachst ein homogenes Feld von der Starke ©, = 4270), und es 
beginnt ein vertikal nach abwarts gerichteter Strom positiver und ein 
aufwarts gerichteter Strom negativer Ionen zu flieBen. Infolgedessen 
verarmt die Luft in der Nahe der Ebene an negativen Ionen, es bildet 
sich eine positive Raumladung aus, die das Feld ober ihr schwacht. 

Unmittelbar nachdem durch: Laden der Ebene das Feld erzeugt ist, 
ist die Dichte des gesamten Leitungsstromes an der Platte j) = «k,nG, 
ungefahr nur halb so grof wie in einiger Entfernung tiber ihr, 80 sie 
j = e(k, + k_)nG, betragt; der Strom ist also nicht stationar, strebt 
aber dem stationaren Zustand zu. Wie man durch Uberlegung finden 
kann, indem man die beiden entgegengesetzten Lonenstroéme betrachtet 
und wie auch die Rechnung ergibt, wird der stationire Endzustand 
dadurch hergestellt, dal sowohl die Dichte der positiven lonen, als 
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auch die der negativen in der Nahe der Platte abnimmt, aber die der 
letzteren mehr, so daf eine positive Raumladung entsteht, die das Feld © 
uber ihr schwacht, waihrend das Feld ©, an der Platte konstant bleibt, 
da ja die Flachendichte og auf der leitenden Ebene konstant erhalten 
wird. Im stationaren Endzustand mu die gesamte Stromdichte an 
der Platte jg = ek, n, )€) so groB sein wie die Stromdichte j in groBer 
Entfernung von ihr, die gegeben ist durch j = «(k, + k_)nG,. Aus 
J = Jo ergibt sich 
Nio k,+k_ ©, 


n ke CG, 


Der stationare Endzustand 1aBt sich in folgender Weise charakteri- 
sieren. In der Nahe der negativen Platte hat sich eine positive Raum- 
ladung ausgebildet, deren Dichte nach oben allmahlich abnimmt; in 
einer gewissen Hohe h tiber der Platte, der Hohe der Stérungszone, ist 
praktisch genommen die Raumladung verschwunden. Die Ionendichte 


n, =n_=n=]/Ider positiven und negativen lonen ist gleich 
Oo 


sro und hat den Wert, der vor Anlegung des Feldes vorhanden war. 
Die lonendichte der positiven Ionen unmittelbar an der Platte n_, ist 
kleiner als n, wahrend die Dichte der negativen Ionen n_, = 0 ist. Durch 
diese Raumladung wird bewirkt, da die Feldstarke vom Betrage © an 
der Platte asymptotisch einem Grenzwert ©, zustrebt, der jedoch prak- 
tisch (z. B. bis auf 1°%) schon in einer gewissen Hohe h erreicht wird. 

Die Theorie) liefert ftir den vereinfachten Fall k, =k_ =k 
8aek 


elie 
€,/E. = p2@-), wo p= 


ist. Pir a= 1,6 - 10-°em?/sek und 


sek 
k = 1,0 (1,5) ea wird G,/€,, = 2,1 (2,4) und n,,/n = 0,95 (0,83). 
Die Hoéhe der Storungsschichte hangt in erster Linie von &, ab und 
kG 
wachst mit &,; die Theorie ergibt, daB h > —~. 


or 

Analoges gilt fiir die Elektrizitatsleitung in paar Luft, wenn der 
geladene, das Feld erzeugende Leiter beliebige Gestalt hat. Es bildet 
sich um ihn eine Raumladungsschicht entgegengesetzten Vorzeichens, 
die das Feld im AuBenraum schwacht. Wird dem Leiter eine Ladung 
Q., erteilt, so nimmt diese Ladung infolge des Leitungsstromes in der 
umgebenden Luft ab. Im ersten Moment nach der Aufladung ist die 


1) J. J. THomson, Conduction of electricity through gases. 2. Ed. 1906. 8. 84. 
— E. v. SCHWEIDLER, Wiener Ber. 117, 653. 1908. — R. Sprrigrer, Ann. d. Phys. 
(4) 33, 319. 1910. — W. F. G. Swann, Terr. Magn. 18, 163. 1913. — M. BenacKker, 
Wiener Ber. Ila 119, 675, 1910. 
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durch den Leitungsstrom dem Oberflichenelement df zugefiihrte Elek- 
trizitiitsmenge ¢k_n_©,dfdt, daher der. gesamte Ladungsverlust des 
Leiters in 1 Sekunde 


dQ 6 di 
— 7+ = ek_n_/G,di 


wird; da nun nach dem Gavssschen Satz /G, df = 47Q, ist, ergibt sich 


ied Qs 
= -—"— 4 ek _ _ => 49 IN 3 
On dt UE n v ? 


wenn n_ die Dichte der im Gas vorhandenen negativen Ionen und A_ 
die negative polare Leitfaihigkeit ist. 
Nach kurzer Zeit aber hat sich die Raumladungsdichte ausgebildet, 
dann ist 
ne 
dt 


= ek_f{n_o (Ps Me ek_n_o/G,dt =<Agrekon-,Q, ; 


wobei 1_, einen langs der Oberflache des Leiters genommenen Mittel- 
wert von n_, darstellt; d.h. der relative Ladungsverlust 


1 dQ. 


Sine ee 


ist kein MafB der normalen polaren Leitfahigkeit der Luft, sondern 
des Mittelwertes der polaren Leitfahigkeit in der gestérten Zone, 
unmittelbar an dem Leiter. Analoges gilt natiirlich, wenn der Leiter 
statt positiv negativ aufgeladen wird. 

Es ergibt sich somit allgemein folgendes fiir einen geladenen Leiter, 
der sich in schwach ionisierter, ruhender Luft befindet: es bildet sich 
an seiner Oberflache eine Raumladung aus, die bewirkt, da das Feld 
auBerhalb dieser Stérungszone eine Abschwachung erfahrt. Die Dichte 
der Tonen beider Vorzeichen ist in der Stérungsschicht kleiner als im 
ungestérten Gebiet. Der relative Ladungsverlust, den der Leiter er- 
leidet, entspricht einer ,,gestérten‘‘, und zwar verminderten polaren 
Leitfahigkeit. 

Die Erscheinung der Ausbildung einer Raumladung an der Ober- 
flache eines geladenen Leiters bezeichnet man auch kurz als ,,Elek- 
trodenwirkung“. Sie spielt eine Rolle beim Erdfeld, in dem die 
unmittelbar am Erdboden gemessene Feldstirke wesentlich gréBer ist 
als tiber der Stérungszone, deren Hdhe je nach der Feldstiirke (90 bis 
300 V/m) 20—50 m betragt; die Zahl der positiven Ionen ist gréGer als 
die der negativen. Die Elektrodenwirkung mu ausgeschaltet werden, 
wenn man richtige Werte fiir die Leitfahigkeit der Luft erhalten will. 
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§ 6. Elektrizititsleitung in bewegter Luft. 

Wird ein geladener Leiter von Luft geniigend ausgiebig umspiilt, 
dann kann sich keine Raumladung in der Nahe des Leiters ausbilden; 
welche Geschwindigkeit ein Luftstrom haben mu, damit dies eintritt, 
hangt von der Starke des Feldes und der Ausdehnung des Leiters in 
der Strémungsrichtung der Luft ab; theoretisch ist dies noch nicht 
ergriindet. E. Rrecks') hat theoretisch den Fall einer Kugel in _be- 
wegter Luft, W. F. G. Swann?) den eines beliebig gestalteten Leiters 
behandelt. 

In einem Feld, das von bewegter Luft erfiillt ist, bewegt sich ein 
Ton auf einer Bahn (Ionenstromlinie), die weder mit den Kraftlinien, 
noch mit den Stromlinien der Luft tibereinstimmt. Denken wir uns aus 
solechen Ionenstromlinien eine Ionenstromréhre gebildet; dann laBt sich 
zeigen, dab in einer solchen Ionenstromréhre immer gleichviel (schon 
vom ersten Augenblick der Erregung des Feldes an) Ionen pro Sekunde 
durch jeden Querschnitt wandern, 
so dab, wenn anfangs im ganzen 
Raume gleiche Jonendichte vorhan- 
den war, sie auch dauernd erhalten 
bleibt, vorausgesetzt, daB die Ionen- 
stromréhren, wenn man sie entgegen 
der Str6mungsrichtung der Ionen zu- 
riickverfolgt, im Unendlichen und 
nicht auf einem Leiter enden. Fig. 11.. Zur Erlauterung der Elek- 

Trifft eine solche Ionenstrom- trizitatsleitung in bewegter Luft. 
robre auf einen Leiter L, so bildet 
sie an der Auftreffstelle einen schiefen Zylinder abcd (siehe Fig. 11), 
dessen Achse mit der Flachennormale einen Winkel « bildet, der 


gegeben ist durch die Gleichung tga =&, wobei g die Geschwindig- 


keit der Luft parallel der Oberfliche des Leiters, und u = k€ die Ge- 
schwindigkeit eines Ions senkrecht zum Leiter unter dem Einflu8 des 
Feldes bezeichnet. Ist df der Querschnitt der Ionenstromréhre, so 
gelangen alle Ionen in dem schiefen Zylinder mit der Basis df und der 
Hohe u = k& in einer Sekunde auf die Leitoberflache; der Strom auf df 
ist daher ek, n, Edf, der auf den gesamten Leiter miindende 


_dQ- =ek,n, / df =4aek,n,Q. = 4A, Q. 


dt 
1) . Rrecxn, Ann. d. Phys. (4) 12, 52. 1903. 
2) W. F. G. Swann, Terr. Magn. 19, 205. 1914. 
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Er ist, wie man sieht, unabhangig vom Strémungszustand der Luft 
und nur abhangig von der polaren Leitfahigkeit der Luft und der La- 
dung des Leiters. Dies gilt fiir jeden beliebigen stationaren Str6- 
mungszustand der Luft, der so intensiv ist, dafB sich um den Leiter 
keine Raumladung ausbilden kann. 

Man sieht, wie die Messung des Ladungsverlustes eines Leiters in 
bewegter Luft gestattet, die polare Leitfahigkeit der Luft zu ermitteln. 


§ 7. Theorie des Aspirations-Zylinderkondensators. 
Von Luft durchstrémte Zylinderkondensatoren finden bei verschie- 
denen luftelektrischen Messungen Verwendung; es ist deshalb zweck- 
maBig, die Theorie eines solechen Kondensators vorweg zu behandeln. 


CMLL: 


eSLLLITLTTLTETEDTEEDD QLWITLLILLELLILLLLL. 


2 % 


Fig. 12. Ionenbahnen im Aspirations-Zylinderkondensator. 


Ein Zylinderkondensator (Fig. 12) habe die Lange l, r; sei der Radius 
der Innenelektrode J, r, der des AuBenmantels. J sei positiv geladen, 
V=V, — V, sei die Potentialdifferenz zwischen den Elektroden; die 
Randwirkung an den beiden Enden des Kondensators sei vorlaufig 
vernachlassigt. 


Das Feld im Innern im Abstand r von der Achse ist dann © = , ee 
a 


wenn &, die Feldstarke unmittelbar an der Innenelektrode bezeichnet. 
Die Gesamtladung von J ist 


2x7, 16; ] ~ 
Q; — i =a ~:Gr;, 
47 2 


die Potentialdifferenz V = Gr, nr,/r,, daher die Kapazitat C = 1/2 Inr,/r, . 

Ein negatives lon, von der Beweglichkeit k, das im Abstand ry von 
der Zylinderachse mit der Geschwindigkeit g der Luftstrémung parallel 
zur Zylinderachse in den Kondensator eintritt, bewegt sich auf einer 


| 
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: ; c dx 
parabolischen Bahn 1 (Fig. 12). Es ist dann - 


dt 
ee ee e ora : 
Fe Fea 0) oe wenn 1 = tga, fir KG, gesetzt wird, und 
a, bezeichnet den Einfallswinkel, unter dem die Ionenbahn die Innen- 
elektrode trifft. 
Durch Integration der obigen Gleichung ergibt sich als Bahngleichung 
des Ions, das im Abstand ry den Kondensator betritt x = a (x? — r?). 
Yj 
Betrachten wir jetzt die Bahn 2 eines Ions (Fig. 12), das im Abstand 


= g und — ae =, 


daher 


Yo = 1, den Kondensator betritt, so ergibt sich die Entfernung x,,, in 
‘ : aoe 
der es auf die Innenelektrode auftrifft, zu x, = a (x2 —r?). 
Yj 


Es gibt nun offenbar einen ausgezeichneten Wert von 7, ,, fiir 
den x,,=1 wird. Dieser Wert bestimmt sich aus der Gleichung 
m, = 217,/(t2 — 17); 7, ist, wie man sieht, eine Konstante des Kon- 
densators und hangt nur von dessen Dimensionen ab. Bezeichnet 
f = 2ar,] die Oberflache der Innenelektrode, F = a (17 — r?) den Quer- 
schnitt des Kondensators, so sieht man, daB 7, = f/F. Andererseits ist 
eee 
kG uj; 
digkeit ist, mit der ein Ion die Innenelektrode trifft. 

Wenn also das Geschwindigkeitsverhaltnis g/u, den Wert 7, = {/F 
annimmt, erreichen alle eintretenden Ionen gerade noch die Innenelek- 
trode; oder anders ausgedriickt, die ganze, wahrend einer bestimmten Zeit 
mit den negativen Ionen in den Zylinderkondensator eintretende Elektrizi- 
tiatsmenge wird auch auf der Innenelektrode in derselben Zeit abgeschieden. 

Ist 7 > %,, dann wird von der ganzen Innenelektrode nur ein Teil 
der eintretenden Ionen abgefangen, ist 7 < ,, dann wird die ganze 
eintretende Ionenmenge nur von einem Teil der Innenelektrode abge- 
fangen. Es gibt also zwei verschiedene Wirkungsarten des Kondensators. 


der obigen Definition gemaB 4, = , wo u, die Radialgeschwin- 


21r; 
lie Fall: 7] = Nk = fr 
D | ee ist, folgt die Ungleichung 
&g= gu, und u— ky = minr, e ist, folgt die Ungleichung 
fee eee SU 
Ve (ering 


wenn C die Kapazitat des Zylinderkondensators bezeichnet. Der Fall 
7 >, kann also bei gegebener Luftgeschwindigkeit realisiert werden, 
wenn V bei gegebenem g einen gewissen Betrag unterschreitet, oder bei 
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gegebenem V, wenn g einen gewissen Betrag tiberschreitet. Verfolgt 
man in diesem Falle eine Ionenbahn, die die Innentlektrode trifft, nach 
riickwarts, so verlauft sie, ohne die AuBenelektrode zu treffen, ins 
Unendliche. Es ist also der Fall realisiert, den wir im vorigen Paragra- 
phen besprochen haben, daf} ein geladener Leiter einem Luftstrom aus- 


gesetzt ist. Es gilt daher hier, daB der Strom i, der die Innenelektrode trifft : 


dQ; 
~ dt 


= Ag 7 Q; 


ist, d. h. der Strom ist proportional Q, der Gesamtladung der Innenelek- 
trode, also auch proportional V. Die Charakteristik ist eine Gerade, 
i= 4nzA_CV (Oa Fig. 13), die unter 
dem Winkel 7 ansteigt. 

Die polare Leitfahigkeit der durch- 
stromenden Luft berechnet sich aus 
der Gleichung 


ie 1 dQ 1 dv 
poo) ae Oe ae 


L 


r) 
Fig. 13. Stromstarke-Spannungs-Cha- Ist die Innenelektrode negativ ge- 
rakteristik in einem Aspirationszylin- Jaden, so berechnet sich analog die 
derkondensator. ae srifeene AS 
positive polare Leitfahigkeit. 
2. Fall: 4 < 7,. 
Hier werden alle eintretenden Ionen von der Innenelektrode abge- 


dQ; ca 
fangen. Die Stromstirke i = — cai gFn_e ist konstant und unab- 
hangig von der angelegten Spannung V, die Charakteristik also eine mit 
der Abszissenachse parallele Gerade (ab Fig. 13). In diesem Fall 
berechnet sich 


1d; C dV G0 V 
é-n_ = = == 


‘ gF dt ok dt W dt 


wenn die pro Sekunde durch den Kondensatorquerschnitt strémende 
Luftmenge, die sogenannte ,,Férdermenge*, mit W = F - ¢ bezeichnet 
wird. In diesem Falle wird also aus dem Strom auf die Innenelektrode 
die lonendichte ermittelt. 
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SECHSTES KAPITEL. 


Methoden zur Ermittlung des Leitfahigkeitszustandes der 
Atmosphiire. 


§ 1. Methoden zur Messung der Leitfahigkeit. 


a) Ausdem Ladungsverlust einesinfreier Luft aufgestellten 
Leiters. — Prinzip: Ein isolierter, mit der Ladung Q, versehener Lei- 
ter wird im Freien aufgestellt, und sein Ladungsverlust innerhalb einer 
bestimmten Zeit gemessen; unter der Annahme, da der im Freien 
stets vorhandene Luftzug ausreicht, um die Ausbildung von Raum- 
ladungen um den Leiter durch den Leitungsstrom zu verhindern, gilt 


die Beziehung — oat 42zA1_Q, (siehe Kap. V, § 6), woraus aus 


der Integration tiber die Beobachtungszeit T der Mittelwert der polaren 
Leitfahigkeit 4_ wahrend dieser Zeit folgt; es ist daher 


Fae eS. 


je nachdem Q negativ oder positiv ist. 

Ausfithrung: Der Zerstreuungskoérper von der Kapazitat C steht in 
dauernder Verbindung mit einem Elektrometer von der Kapazitat C’. 
Ks ist dann 


dQ Pe Var yee 
und daraus berechnet sich 
Be Or Oe Ae 
ER Ta IP Ve 


wobei V, bzw. V, das am Elektrometer zur Zeit 0 bzw. T abgelesene 
Potential bedeutet. Der Zerstreuungskérper muB an einem vor dem Erd- 
felde geschiitzten Orte (unter einem Schutzdach, in einem weitmaschigen 
Drahtnetzkafig) aufgestellt werden, um Anderungen des Potentiales durch 
Influenz von seiten des Erdfeldes auszuschalten. Der Elektrizitatsverlust 
des Elektrometers samt Zufiihrungsdraht bis zur Stelle, wo dieser dem 
Luftstrom ausgesetzt ist, mufi gesondert bestimmt und als Korrektur 
von dem gesamten Ladungsverlust abgezogen werden. Als Zerstreu- 
ungskérper verwendet H. SCHERING!) eine isolierte Kugel von 5 cm Ra- 
dius, die durch einen diinnen Draht mit dem Elektrometer verbunden ist ; 


1) H. ScuEerineG, Diss. Gottingen 1904; Ann. d. Phys. (4) 20, 174. 1906. 
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K. v. he Nire eset und ‘R. THAaLuerR®?) einen Zylinder (2r = 5cm, 
h = 10cm) auf 25cm langem Stiel auf dem Elektrometer sitzend; 
A. Gocket’) einen zylindrischen Stab (d = 0,5 em, 1 = 50 cm) direkt 
auf dem Elektrometer sitzend. 

b) Gerpiensche Methode mit Aspirationszylinderkonden- 
sator’). — Prinzip: Der Ladungsverlust der Innenelektrode eines 
Zylinderkondensators wird gemessen, wihrend ein Luftstrom mit sol- 
cher Geschwindigkeit g durchsaugt wird, daf der Leitungsstrom dem 
Potential der Innenelektrode proportional ist (siehe Kap. V, § 7); die 
Bedingung dafiir ist, dafB die Ungleichung 


2k1V 


(x; — rj) nr, /7; 


(siehe Kap. V, § 7) erfiillt ist. Zur Berechnung der polaren Leitfahigkeit 
dient dieselbe Formel wie bei Methode a. Der Vorteil dieser Methode 
vor der Methode a ist, da der Schutz vor dem Erdfeld bereits durch 
den auBeren Zylindermantel gegeben und die geniigende Luftzirkulation 
kiinstlich aufrecht erhalten wird. 

Ausfiihrung: Der GrrpieNsche Apparat besteht in seiner urspriing- 
lichen Form aus einem aueren Zylinder (Lange 56 cm, Durchmesser 
16 cm) und einem inneren Zylinder mit abgerundeten Enden (Lange 
24 cm, Durchmesser 1,5 cm), der mittels eines Stieles auf einem Blatt- 
chen-Elektrometer sitzt. Ein mit der Hand zu treibender Ventilator 
erzeugt bei 1—2 Kurbelumdrehungen in der Sekunde die nétige Luft- 
geschwindigkeit. Fig. 14 zeigt eine verbesserte Form, wie sie auf den 
Fahrten der ,,Carnegie‘®) verwendet wurde. Hier ist das Zweifaden- 
Elektrometer der Schiffsbewegungen halber cardanisch aufgehangt und 
mit einem diinnen Draht mit der Innenelektrode verbunden; ein Motor 
besorgt die Ventilation. Der Ladungsverlust des Elektrometers bei 
abgestelltem Aspirator ist als Korrektionsglied abzuziehen. Die Kapa- 
zitat der Innenelektrode samt Zuleitungsstiel muf experimentell er- 
mittelt werden. Die urspriinglich von GmRDIEN angegebene Formel, 
in die ein theoretisch berechneter Wert fiir die Kapazitat der Innen- 
elektrode eingesetzt ist, ergibt Werte*) der Leitfahigkeit, die um 20% 
zu niedrig sind. 


) E. v. ScHwerpLeR, Wiener Ber. Ila 118, 91. 1909, 
) R. Taatuer, Wiener Ber. Ila 122, 1817. 1913. 

3) A. Gocket, Luftelektrizitat. Leipzig 1908. S. 19. 
) Phys. ZS. 6, 800. 1905. 

>) Publ. of the Carnegie Inst. 3, 175. 1917. 

$) C. W. Hewtert, Terr. Magn. 19, 219. 1914. 
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Zur Theorie des GeRDInNschen Kondensators siehe auch W. F. G. 
Swann}), 

c) Registrieranordnungen. — Zur Registrierung der Leitfahig- 
keit nach Methode a wird als Zerstreuungskérper meist ein langer 
horizontaler Draht (20 m) verwendet, der in einem geniigend weiten 


GERDIENS Apparat zur Messung der Leitfahigkeit in verbesserter Form, in der 
er auf den Fahrten der ,,Carnegie‘‘ verwendet wurde. 


Drahtnetzkafig z. B. mit einem Bennpvorrschen Elektrometer verbun- 
den ist. So in Potsdam’), Géttingen®), Davos*), Graz>), Seeham (Salz- 
burg)*®), Bandoeng (Java)’). 

Eine Registriermethode mit GERDIENschem Kondensator mit photo- 
graphischer Aufzeichnung hat W.F.G. Swann und 8. J. Mavcuty’*) 
angegeben. 


1) W. F. G. Swann, Terr. Magn. 19, 85. 1914. 

2) A. Sprune u. G. Liperine, Phys. ZS. 5, 328, 447. 1904. — K. KAunzrr, 
Veréffentl. PreuB. Meteorol. Inst. Nr. 223. 1910. 

3) H. Scuertne, Géttinger Nachrichten 1908, 8S. 201. 

4) C. Dorno, Studie iiber Licht und Luft des Hochgebirges. Braunschweig 
1911, 8. 79. 

5) H. Bennporr, Wiener Ber. Ila, 119, 89. 1910. 

8) &. v. ScHwErIpLER, Wiener Ber. Ila 119, 1839. 1910. 

7) Proc. Roy. Soc. Amsterdam 28, 531, 1925; Verh, Nat. Wet. Congres. 
Batavia 1926, 8S. 128. 

8) W. F. G. Swann u.8. J. Maucuuy, Terr. Magn. 22, 1. 1917. 
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Uber Fehlerquellen bei der Drahtmethode, die infolge zu geringer 
Luftbewegung auftreten kénnen, siehe W. F. G. Swann?), Vorschlage 
zur Vermeidung von Isolationsfehlern durch Spinnenfaden siehe die 
Arbeiten von H. RauscH von TRAUBENBERG?) und E. Barkow’). 

Eine ausfiihrliche Theorie der Registriermethoden der Leitfahigkeit 
hat H. Bennporr*) gegeben. Er kommt zu folgendem Resultat: 1. Wird 
der durchschnittliche Ladungsverlust des Zerstreuungskérpers durch 
Zufuhr eines Stromes kompensiert, der entweder konstant ist (Sattigungs- 
strom in Zelle mit konstant ionisierter Luft) oder der jeweiligen Potential- 
differenz des Zerstreuungskoérpers gegen eine Elektrode konstanten 
Potentiales proportional ist (Bronsonwiderstand), und wird das Potential 
des Zerstreuungskoérpers in seinem zeitlichen Verlauf registriert, so labt 
sich zwar prinzipiell die Leitfahigkeit hieraus berechnen; bei dieser 
Anordnung sind aber Isolationsfehler von betrachtlichem Einflusse ; zeit- 
lichen Anderungen der Leitfahigkeit gegeniiber ist die Registrierung 
triige und die iiber ein Zeitintervall T erstreckten Messungen geben nicht 

ar 


= lig 1 
den Mittelwert 4 = T Adt , sondern den Mittelwert von q an. In 


0 
der Praxis ist also diese Anordnung als die weniger giinstige zu bezeichnen. 
2. Wird der Zerstreuungskérper automatisch in gleichen Intervallen 
aufgeladen, dann isoliert, und der zeitliche Verlauf der Entladung 
registriert, so laBt sich der EinfluB von Isolationsfehlern durch geeignete 
Wahl der Kapazitatsverhaltnisse verringern, die Registrierung folgt fiir 
praktische Zwecke hinreichend genau den Variationen der Leitfaihigkeit, 
und der aus einem Intervall T berechnete Mittelwert ist identisch mit 
dem Mittelwerte 


A= 


Die Berechnung von 4 wird am genauesten, wenn das Verhaltnis 


5 


des Anfangs- und des Endpotentiales ° den Wert 3,5 annimmt. 


Vi 
Bei Leitfahigkeitsmessungen ist zu beriicksichtigen, daB infolge der 
Elektrodenwirkung (siche Kap. V, §5) die Dichte der positiven und 


negativen lonen gegentiber der in freier Luft verandert ist. Die ge- 


) W. F. G. Swann, Terr, Magn. 19, 23. 1914. 

) H. Rauscu von TRAUBENBERG, GOttinger Nachrichten 1917, 8. 173. 

) E. Barkow, Veréffentl. d. Preu8. Meteorol. Inst. Nr. 284, S. 45. 1915. 
) H. Bennporr, Wiener Ber. IIa, 118, 1173. 1909. 
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messenen 1,-Werte entsprechen daher im allgemeinen nicht den 
Werten in der freien Atmosphire. Ob die 6fter vorgeschlagene Auf- 
stellung der Apparate an Orten, die der Einwirkung des Erdfeldes ent- 
zogen sind, z. B. unter Baumen usw., besser der freien Luft entsprechende 
Werte liefert, ist fraglich. W. F. G. Swann!) schlagt vor, die Messungen 
auf der Plattform eines Turmes unter dem Schutz eines Drahtnetzes 
vorzunehmen. 

d) Eine indirekte Ermittlung der totalen Leitfahigkeit ergibt sich, wenn 
man die Dichte des vertikalen Leitungsstromes miBt und diese dann 
durch die ebenfalls gemessene Feldstarke dividiert. 


§ 2. Messung der Dichte der kleinen Ionen. 


a) Mit dem Esertrschen Ionenaspirator. — Die Messung der 
lonendichte wurde zuerst von H. EBrrt?) mittels seines Ionenziahlers 
durchgefiihrt. Das Prinzip dieses Apparates ist das folgende: Durch 
einen Zylinderkondensator wird ein gemessenes Luftquantum mit einer 
so geringen Geschwindigkeit g hindurchgesaugt, daf alle eintretenden 
kleinen Ionen eines Vorzeichens, abgefangen. werden. Die Bedingung 
dafiir ist (siehe Kap. V, § 7) 

2k1V 


go . 
© Ga — ri) Inr,/r; 


Ist die pro Sekunde durchgesaugte Luftmenge W, E_, die in 1 cm? von den 
kleinen Jonen eines Vorzeichens transportierte Elektrizitatsmenge, so ist 
die der Innenelektrode pro Sekunde zugefihrte Elektrizitatsmenge 


1 ae dQz dV= 
ee meme ae Fd 


daher die mittlere Elektrizitatsmenge KE, wahrend der Beobachtungs- 
zeit T 


Nimmt man an, dafi jedes lon nur 1 Elementarquantum « tragt, ergibt 
;\ 
a 


sich die Ionendichte n. = ——. 
if 3 


Bei der neuen Type des Esertschen Aspirators ist die Innenelektrode 
eine vertikale Stange, die direkt auf einem Faden-Elektrometer auf- 
sitzt; der Aspirator wird mittels eines Uhrwerkes getrieben, die ge- 

1) W. F. G. Swann, Terr. Magn. 19, 205. 1914. 

2) H. Epert, Phys. ZS. 2. 662. 1901; Verh. d. D, Phys. Ges. 7, 35. 1905. 
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forderte Luftmenge an einem eingebauten RosENMULLERSchen Anemo- 
meter abgelesen. Die Luft durchstreicht von oben nach unten den 
Zylinderkondensator, der oben durch ein aufgesetztes Schutzdach gegen 
die unmittelbare Einwirkung des Erdfeldes auf die Miindung des Kon- 
densatorrohres geschiitzt ist. Die Dauer einer Messung betragt etwa 
2—5 Minuten. 

Bei Anstellung der Messungen muf auf folgende Fehlerquellen geachtet 
werden. Erstens werden mit den kleinen Ionen zugleich auch ein Bruch- 
teil der groBen Ionen abgefangen; dieser Fehler kann betrachtlich werden, 
wenn die Zahl der schwerbeweglichen Ionen grofi ist. Ferner erteilt, 
wenn der Apparat dem Erdfeld ausgesetzt ist und sich an seinem oberen 
Ende eine starke Influenzladung ausbildet, diese den Ionen beim Ein- 
tritt in die obere Offnung des Kondensators eine Relativgeschwindigkeit 

gegeniiber der einstr6menden Luft; bei normaler Richtung des Erd- 
~feldes kann dies eine erhebliche Verringerung der gemessenen Dichte 
der negativen Ionen bedeuten. Siehe dariiber W. F. G. Swann?). 

Nach den Untersuchungen von H. Nortnper*) und J. F. MAcKELL’) 
wird auch durch die Schutzkappe diese Fehlerquelle nicht ganz beseitigt. 
Es ist daher notwendig, ‘den EBertschen lonenzahler so aufzustellen, 
das er der Einwirkung des Erdfeldes méglichst entzogen ist. Seine Auf- 
stellung auf einen Turm unter einer Drahtnetzhiille hat den Vorteil, daB 
die gemessenen Ionenzahlen mehr den Verhaltnissen der freien Atmo- 
sphare entsprechen. 

Die altere Type des EBERtT-Apparates erfordert wegen des dabei ver- 
wendeten minder empfindlichen Blattchen-Elektrometers etwa 15 Mi- 
nuten fiir eine Messung; in diesem Falle kann die Ionisationswirkung 
der an der negativen Elektrode des Apparates abgefangenen radio- 
aktiven Induktionen eine Erhédhung der Tonenzahl um einige Prozente 
vortauschen [H. Kurz*)]; bei den neueren Apparaten spielt wegen der 
kurzen Aspirationsdauer von 2—3 Minuten diese Fehlerquelle keine 
Rolle. Kine sehr lastige Fehlerquelle konnen eingesaugte Insekten sein. 

b) Registriermethoden. — Zur Registrierung der Ionenzahl hat 
C. NorpMANN®) folgende Anordnung getroffen. Es wird die auBere 
Elektrode eines Aspirationszylinderkondensators auf konstantem Po- 
tential gehalten, die Innenelektrode ist mit einer Tropfelektrode und 
einem Elektrometer verbunden. Bezeichnet N die Anzahl der in der 


’.F.G. Swann, Terr. Magn. 19, 205. 1914. 

H. Norinper, Arkiv f. Mat., Astr. och Phys. 15, Nr. 2. 1920. 

J. F. Mackeny, Phys. Rev. (2) 17, 390. 1919; 21, 436. 1921. 

HH, Kons, PhyseZs. 7, Fil, lO0u 9. L77 to0k 

C. NorpMann, C. R. 188, 1418, 1596. 1904; 140, 430. 1905; 141, 945. 1905. 
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Sekunde abfallenden Tropfen, » ihre Kapazitaét im Augenblick des 
Abtropfens, V, das Potential der Innenelektrode, dann ist im Gleich- 
gewichtszustand V, durch die Beziehung Ny V, = W-n- « festgelegt; 
Ny V; 
We 
n, bzw. n_ gleichzeitig zu ermitteln. 

Die Registrieranordnung von P. LANGEVIN und M. Mourtin!) kommt 
mit einem Apparat aus, in dem automatisch nach bestimmten Zeit- 


es berechnet sich dann n = ; man braucht daher 2 Apparate, um 


intervallen die Innenelektrode geerdet und die AuRenelektrode umge- 
laden wird; es wird der Potentialanstieg gemessen, woraus sich 


ee 2 Ki 
~ We dt 
berechnet. 
§ 3. Messung der Dichte der grofen Lonen. 
a) Mit dem Laneevinschen Ionenaspirator.°— Prinzip: In 


einem geeigneten Ionenaspirator werden simtliche Ionen eines Vor- 
zeichens, groBe und kleine, abgefangen und ihre Gesamtzahl N +n 
bestimmt; auBerdem wird die Zahl der kleinen Ionen gemessen. Die 
Differenz ergibt die Zahl der groBen lonen. 

Ausfiihrung: Um in einem Zylinderkondensator alle Ionen abzu- 
fangen, mul} nach Kap. V, §7 die Bedingung erfiillt sein, daB 


g(r, — rj) Inr,/t; 
2Vl 


aay 


da nun die Beweglichkeit k der groBen Ionen sehr klein ist, ist es zweck- 
maBig, um nicht unbequem hohe Werte von V verwenden zu missen 
r, —1, klein und | groB zu wahlen. Beim LancGryrnschen Ionen- 
aspirator?) ist r, = 3,5 cm, r,; = 2,5 cm, 1 = 120 cm gewahlt; bei einem g 
yon etwa 3 cm/sek geniigt dann eine Spannung von 350 V; die Forder- 
menge betragt etwa W = 30 cm%/sek. Die Zahl der kleinen lonen wird 
mit einem Experrschen Ionenzahler bestimmt. 

b) Aus der Strom-Spannungskurve im Aspirationszylinder- 
kondensator nach LaAnGEvin?). Prinzip: Sind mehrere lonen- 
gattungen, z. B. drei mit den Beweglichkeiten k,, k,, k,; in der Luft 
vorhanden, dann ist die Strom-Spannungskurve eine gebrochene Linie 
(siehe Fig. 15), die so viele Knickpunkte hat als Lonengattungen vor- 


1) P, Lancevin u. M. Moutmy, C. R. 140, 305. 1905; Bull. Soc. Fram d. Phys. 
1907, S. 264. 
2) Lancevin, C. R. 140, 232. 1905. 
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handen sind. Sind i,, i,, is, V,, V2, Wz die Koordinaten der Knick- 
punkte und «1, a, a, die in der Figur bezeichneten Winkel, so laBt 
sich leicht ableiten, dal 


V 
hy We (tg Oita tg 0») ’ 


2) i; —1 ; ; 
wo tga, = voy, usw: ist; gleich- 
go Ng 
Fig. 15. Stromstarke-Spannungs-Cha- yc : . 1 as ere 
akteriabile wenn mehrere Ionengat- 2€1t1g pele sich die Beweglichkeit 
tungen vorhanden sind. eee W rane 
LO Ss aS ISI 
1 4x OV, 


Ausfiihrung: A. GOCKEL!) verwendet einen dem LancEvinschen ahn- 
lichen Kondensator, verbindet die Innenelektrode mit einem Qua- 
dranten-Elektrometer und bestimmt durch Messung der Auflade- 
geschwindigkeit bei verschiedenen Spannungen die Charakteristik. Ahn- 
liche Messungen haben PoLiock?) und J. A. Mc. CLELLAND und H. Ken- 
NEDY®) angestellt. 

c) Mit Staubkernzahler. — Prinzip: Ein Luftstrom, der groBe 
Ionen enthalt, wird durch einen Lanervinschen Kondensator ge- 
schickt und mittels eines Kernzahlers die Kernzahl N, und N, in der 
Luft vor und hinter dem Aspirator bestimmt. N, umfa8t alle Kerne, 
die ungeladenen und die geladenen, N, ist die Zahl der ungeladenen 
Kerne, daher N, — N, die Zahl der geladenen. 

Ausfiihrung: J.J. Nornan, B.K.Boyntan und G.P. pr Sacuy*) 
haben diese Methode verwendet und zur Messung der Kernzahl den 
AITKENschen Staubzahler benutzt. Sie konnten dadurch, daB sie im 
LanGevinschen Kondensator gleichzeitig die Gesamtladung der grofen 
Jonen ermittelten, feststellen, da diese vorwiegend ein Elementar- 
quantum tragen. 

d) Registriermethoden, Die in diesem Kapitel § 2 besprochene 
Methode zur Registrierung der Zahl der kleinen Ionen wurde von 
. GockeL, Neue Denkschriften Schweiz. Naturf. Ges. 54, 1. Abh. 1917. 
) A. Pottock, Le Radium 6, 129. 1909; Phil. Mag. (6) 29, 514, 636. 1915. 
3) J. A. Mc.CLELLAND u. H. Kennepy, Proc. Roy. Irish Acad. (A) 30. 72. 1912; 
82, 1. 1913. 

4) J. J. Notan, B. K. Boyznan u. G. P. pe Sacuy, Proc. Roy. Irish Acad. (A) 
87, 1. 1926. 


1) A 
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§ 4. Messung der Beweglichkeit der Ionen. ooo 


P. LANGEVIN und M. Mourn auch zur Registrierung der Dichte der 
groBen Ionen verwendet. 


§ 4. Messung der Beweglichkeit der Ionen. 


a) Messung der mittleren Beweglichkeit der Ionen. Prinzip: 
Es wird die polare Leitfahigkeit zB. 4, und die Ladung E, samt- 
licher positiver Ionen bestimmt. Die mittlere Beweglichkeit k, ergibt 
A, 
Ey 
n’, n” vorhanden, so ist 4, = (nik, +n7k%)e; die mittlere Beweg- 
lichkeit ist definiert durch 
a pak nike 4 a he : 

ee le {OV SOE eae 5 
analoges gilt, wenn mehr Jonengattungen vorhanden sind und natiir- 
lich auch fiir die Beweglichkeit der negativen Ionen. 

Ausfiihrung: 1. H. Gerpren') hat dieses Prinzip in folgender Weise 
ausgefiihrt. Zwei Zylinderkondensatoren sind hintereinander geschaltet, 
die beiden Innenelektroden mit je einem Elektrometer verbunden, und 
durch beide wird ein Luftstrom hindurchgesaugt. Die Spannung des ersten 
Kondensators wird so niedrig gewahlt, daB nur ein Teil der Tonen abge- 
fangen wird. Im zweiten Kondensator ist die Spannung so hoch, dai 
samtliche Ionen, die den ersten Kondensator noch passiert haben, im 
zweiten abgefangen werden; an beiden Elektrometern wird die Ent- 
ladegeschwindigkeit gemessen. Bezeichnet 4V, bzw. 4V, die Potential- 
abnahme der Innenelektroden in der Zeit AT, C ihre Kapazitat, C’ die 
Kapazitat der beiden identischen Elektrometer, W die Fordermenge 
pro sek, so ergibt sich die gesamte in 1 cm* auf den Ionen sitzende 
Ladung 


sich dann alsk, = Sind z. B. zwei Ionengattungen von der Dichte 


Bo ae) 2 one, C AY; a aN 


Ww er 
die polare Leitfahigkeit 
Aa gle 
= aa Ve A 
daher 
- Ww ii AV, 


oe 
Diese Messung erfordert zwei Elektrometer, mit aber 1 , und E, an 
demselben Luftquantum. 


') H. Gerpien, Phys. ZS. 4, 632. 1903; Gottinger Nachrichten 1903, S. 383. 
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2. H. Macue!) hat eine etwas einfachere Methode angegeben, bei 
der nur ein Elektrometer verwendet wird, dafiir aber mit diesem hinter- 
einander zwei Messungen ausgefiihrt werden miissen; es wird dabei 
vorausgesetzt, dafs sich wahrend der beiden Messungen der Ionengehalt 
nicht merklich geandert hat. 

Auf den Eprrrschen lonenzahler wird ein Vorsteckkondensator von 
gleicher Weite angebracht, dessen Innenelektrode von der Kapazitat Cy 
und der Lange 1, bei der ersten Messung auf dem Potential 0 bei der 
zweiten auf einem konstanten niedrigen Potential Vy (2—15 V) gehalten 
wird. Bei der ersten Messung nehme das Potential der Innenelektrode 
des EBERT zahlers um 4V,, bei der zweiten um AV, in derselben Zeit 
AT ab. Die erste Messung ist dann eine normale Ionenzahlung und 


: AV 
ergibt Q= WE=W(n' 4+ n”’+...)e=(C+C’) an die zweite 
Messung ergibt eine kleinere Elektrizitatsmenge Q’ = (C + C’) ae . Die 


Differenz der Elektrizitatsmengen Q — Q’ gibt die Elektrizitatsmenge 
an, die der Vorschaltkondensator, wahrend er geladen ist, in einer Se- 
kunde abgefangen hat; diese Elektrizitatsmenge ist nach Kap. V, § 7 
Q — Q’=42A,C, Vo; daher die polare Leitfahigkeit 


dees Q-Q 
= 420, Vo 
und die mittlere Lonenbeweglichkeit 
eee oe WAN tv 


eee = 4nC,V, AV, 
Ist das Vorzeichen der Ladung der Innenelektrode negativ bzw. positiv, 
wird k, bzw. k_ gemessen. 

b) Messung der Beweglichkeit dereinzelnen fonengattungen 
Das Prinzip dieser Methode sowie seine Ausfiihrung ist bereits im § 3 
dieses Kapitels besprochen. 


§ 5. Bestimmung der scheinbaren Wiederyereinigungskonstante. 
Wie in Kap. II, § 10 auseinandergesetzt wurde, kann in freier Luft, 
. ; , ea A € - : = ‘ A 
wenn die Anzahl der grofen Tonen und ungeladenen Kerne klein ist 
gegentiber n, der Anzahl der kleinen Ionen, mit einer gewissen An- 


naherung angenommen werden, dab die Anderung der Tonenzahl gemah 
der Clea ens POF Sse hs ; : : 
er Gleichung 7 = 4 — &n® vor sich geht, wobei a den scheinbaren 


Wiedervereinigungskoeffizienten (W. K.) bezeichnet, der nicht. wie der 


1) H. Macun, Phys. ZS. 4, 717. 1903. 
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wirkliche W. K. eine nur von der Natur des Gases abhangige Konstante 
ist, sondern auch von der Zahl der grofen Ionen und ungeladenen Kerne 
abhangt, also von Ort zu Ort und an demselben Ort zu verschiedenen 
Zeiten verschieden sein kann. 

Zur Bestimmung des scheinbaren W. K. a in Freiluft hat man sich 
einer von A. ScuustTeR') herriithrenden Methode bedient. 

Prinzip: Die Luft wird kiinstlich stark ionisiert, Ionenzahl ny; dann 
wird die Tonisierung zur Zeit t = 0 unterbrochen und nach der Zeit t 
die vorhandene Ionenzahl n gemessen; bei einem zweiten Versuch wird 
die Ionenzahl n’ nach einer Zeit t’ bestimmt. Fiir die Abnahme der 
Ionenzahl nach Entfernung des Ionisators gilt die Differentialgleichung 


dn 1 1 : 
eit n?, deren Integral Seng + oat ist. Aus den beiden Mes- 
0 


dt 

sungen kann also die meist unbekannte GréBe ny eliminiert und « be- 
¢ 1/n’ — i/n 

stimmt werden. Es ist « = a 


Ausfiihrung: Auf einen Ionenzihler wird ein Vorsteckrohr angebracht, 
in dem sich an einer Stelle ein « strahlendes Praparat befindet, das die 
Ionenzahl n, erzeugt; bis die durchgesaugte Luft in den Tonenzahler 
gelangt ist, verflie8t eine Zeit t, der die gemessene Ionenzahl n ent- 
spricht. Verschiebt man das radioaktive Praparat im Vorsteckrohr um 
ein Stiick 1 und wiederholt die Messung, so ergibt sich nach t’ = t + I/g 
(g Stromungsgeschwindigkeit) die lonenzahl n’, woraus sich « berechnen 
]aBt. Messungen nach dieser Methode sind aufer von A. SCHUSTER von 
H. Macue und T. Rrmmer?), von K. W. F. Kontravscu’), der eingehend 
die Fehlerquellen diskutiert hat, und von A. GocKEL‘) angestellt worden. 


§ 6. Bestimmung der Verschwindungskonstante. 
Wenn die Zahl der grofien [onen und ungeladenen Kerne grof ist 
gegeniiber der Zahl der kleinen Ionen, gilt in einem feldfreien Raum 


; : dn 3 ; ; 
die Beziehung ie q — Bn. Nach E. v. ScHWEIDEER®), von dem diese 
C 


Uberlegungen stammen, heiBe f die Verschwindungskonstante (siehe 
Kap. II, § 10). Hort die Ionisation auf, so nimmt n nach einem Expo- 
nentialgesetz ab, es ist n, =nye ’*; J) = 1/f ist also die mittlere Lebens- 
dauer der lonen. 


1) A. SonustER, Manchester Soc. 48, Heft 12, 1904. 
H. MacuEe u. T. Rimmer, Phys. ZS. 7, 617. 1906. 


) 
) 
) K. W. F. Kontravuscu, Wiener Ber. Ila 123, 1929, 2321. 1914. 
) 
) 


w 


- 


A. Gocxet, Neue Denkschriften Schweiz. Naturf. Ges. 54, Nr. 1. 1917. 
E. v. ScHWEIDLER, Wiener Ber. Ila 127, 953. 1917; 128, 947. 1918; 138, 
23, 1924. 
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Berechnet man die Stromcharakteristik in einem Kondensator vom 
Volumen V und der Kapazitat C, wenn dessen Spannung E betragt, 
unter der vereinfachten Annahme k, = k_ =k und unter Vernach- 
lassigung der an den Elektroden auftretenden Raumladungen, so 
ergibt sich: 

ee 2 

fH’ 
wo i, = qeV der Sattigungsstrom und H eine Konstante, die soge- 
nannte Halbierungsspannung ist. 

W. ScHLENCK!) hat experimentell an Luft in Innsbruck die Giiltig- 
keit dieser Charakteristik nachgewiesen. Die Halbierungsspannung H 
hangt von der Kapazitat C des Kondensators, dessen Volumen V, der 
Beweglichkeit der Ionen k und yon der Verschwindungskonstante / 

Vp 
82Ck © 

Ks ergibt sich daher die Méglichkeit 6 zu bestimmen und zwar nach 
folgendem Prinzip: 

In einem Kondensator, der mit der zu untersuchenden Luft gefiillt 
ist, wird der durch die Luft flieBende Strom bei verschiedenen Span- 
nungen gemessen; es geniigen dann theoretisch zwei Wertepaare von i 
und K, um die beiden Konstanten i, und H zu berechnen. 

Ausfithrung: Messungen nach dieser Methode hat W. ScHLENcK?) 
ausgefiihrt. Er verwendet einen Zylinderkondensator r= 7,8 em, 
r= 0,26cm, 1= 60cm. Die Aufenelektrode wird auf die variable 
Spannung E (0—32V) gebracht, die Innenelektrode ist mit einem 
Quadranten-Elektrometer verbunden und zu Beginn des Versuches 
geerdet; nun wird der Elektrometeranstieg beobachtet und daraus der 
Strom berechnet. Fiir H fand W.Scunenck Werte zwischen 1 und 
5 Volt, dem entspricht 29-10~* und 150-10? sek~! als Wert von jf; 
die GréBe f haingt ja von der Zahl der vorhandenen Kerne ab. 


abs es:ist = 


§ 7. Ermittlung der im Boden, in den Gewiissern und in der Atmosphire 
vorhandenen Mengen an radioaktiven Substanzen. 
Aus Raummangel kann hier nur ganz kurz das Prinzip der Messungen 
besprochen werden. Beziiglich der Durchfiihrung muB auf die ein- 
schlagige Literatur?) verwiesen werden. 


1) W. ScuteNcK, Wiener Ber. Ila 133, 28. 1924. 

2) V. F. Hess, Die elektrische Leitfahigkeit der Atmosphare und ihre Ur- 
sachen. Braunschweig 1926. — Sr. Mryer u. E. SCHWEIDLER, Radioaktivitat. 
2. Aufl. Leipzig 1927. — F. K. W. Kontrauscy, Handbuch der Experimental- 
physik, Bd. XV, Radioaktivitat. 


§ 7. Ermittlung vorhandener Mengen an radioaktiven Substanzen. 9343 


Bei diesen Untersuchungen handelt es sich immer um die Bestimmung 
des Gehaltes einer Substanz an Radium und Thorium, bzw. deren Zer- 
fallsprodukten; das Actinium spielt eine ganz untergeordnete Rolle. 


a) Radioaktivitat der Gesteine. — Die pulverisierten Gesteins- 
proben werden aufgeschlossen und in Lisung gebracht oder geschmolzen ; 
aus diesen Fliissigkeiten wird die Emanation ausgetrieben und dann eine 
Zeit gewartet. Nach Beendigung dieser Ansammlungszeit wird die 
Emanation in ein IonisationsgefaB tibergeleitet und dort mittels des 
Sattigungsstromes die vorhandene Emanationsmenge gemessen. Unter 
Beriicksichtigung der Ansammlungszeit 1a8t sich dann leicht der Ra- 
diumgehalt eines Grammes der Ausgangssubstanz bestimmen; etwa vor- 
handene Thoriumemanation stért bei diesen Messungen nicht. 


Soll auch der Thoriumgehalt bestimmt werden, so wird durch die von 
Emanation befreite Flissigkeit ein Luftstrom hindurchgeleitet, der einen 
Zylinderkondensator als Tonisationsgefai passiert; zum Vergleich wird 
ein Luftstrom gleicher Geschwindigkeit durch eine Lésung mit be- 
kanntem Thoriumgehalt geleitet. 


b) Radioaktivitat der Gewasser. — Die Messungen erfolgen im 
Prinzip wie unter a) mit sinngemaBer Abanderung. 

c) Emanationsgehalt der Bodenluft. — Bodenluft enthalt rela- 
tiv soviel Radium- und Thorium-Emanation, daB es geniigt, ein ge- 
messenes Luftquantum aus dem Boden in ein IonisationsgefaB abzu- 
_ saugen und dort die Emanationsmenge zu messen. 


d) Emanationsexhalation des Bodens. — Fir luftelektrische 
Zwecke ist es von Wichtigkeit, die Emanationsmenge zu kennen, die 
pro 1 cm? und sek jeweilig aus dem Boden austritt. H. Eprrr') regi- 
strierte den Emanationsgehalt in einer zylindrischen Grube, deren 
Mantelflache mit Blech ausgekleidet und die oben mit einem Deckel 
bis auf kleine Locher verschlossen war. J. Joruy und L. B. SmyTH?*) 
stiilpen eine Flasche ohne Boden auf die Erde und leiten durch diese 
Flasche langsam Luft hindurch, welche die austretende Kmanation mit- 
nimmt. In Vorlagen, die mit KokosnuBkohle beschickt sind, wird die 
Emanation an der Kohle adsorbiert und, nachdem der Versuch beendet 
ist, durch Erhitzen der Kohle wieder ausgetrieben und in ein MeBgefaB 
gebracht. Die Eperrsche Methode entspricht recht wenig den nattr- 
lichen Exhalationsverhaltnissen und ergibt daher nur qualitative 
Resultate. 


1) H. Esert, Phys. ZS. 10, 346. 1909. 
2) J. Jotty u. L. B. Smyts, Phil. Mag. (6) 24, 632. 1912. 
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e) Emanationsgehalt der Atmosphare. — Der Emanations- 
gehalt der Luft kann entweder direkt gemessen oder auf einem Umweg 
durch die Messung der in der Luft vorhandenen A-Produkte ermittelt 
werden. 

Da der Emanationsgehalt der freien Luft sehr klein ist, mu die 
Emanation aus einem groBen Quantum Luft im MeigefaB angesammelt 
werden. Dies geschieht, indem das Luftquantum entweder durch ge- 
wisse Fliissigkeiten (Petroleum, Toluol, Schwefelkohlenstoff), die durch 
eine Kaltemischung gekiihlt sind, hindurchgeleitet wird, um die Kma- 
nation zu absorbieren oder durch Adsorption der Emanation an Kokos- 
nuBkohle oder Kondensation in fliissiger Luft. Ist die Emanation so 
aus einem geniigend grofen Luftquantum angereichert, so wird sie 
wieder ausgetrieben und im Ionisationsgefaf gemessen. 

Es kann auch der umgekehrte Weg beschritten werden, wenn der 
Emanationsgehalt der Luft nicht zu gering ist. Ein groBes GefaB (20 bis 
30 1) wird mit Freiluft gefiillt, und der darin vorhandene Sattigungs- 
strom gemessen; hierauf wird dasselbe Gefaf mit emanationsfreier Luft 
gefullt und wieder der Strom gemessen. Aus der Differenz der Stréme 
berechnet sich dann der Emanationsgehalt. 

Die zweite Art der Emanationsbestimmung beruht darauf, dal die 
Ra A- und Th A-Atome positiv geladen sind und daher in einem Aspi- 
rationskondensator auf der Kathode niedergeschlagen werden kénnen. 
Die Kathode wird dann aus dem Kondensator herausgenommen und 
in einem Ionisationsgefaf auf ihre Radioaktivitat untersucht. 


§$ 8. Messung der durchdringenden Strahlung. 

Das Prinzip der Messung der durchdringenden Strahlung ist das 
folgende: An die Stelle, wo die durchdringende Strahlung gemessen 
werden soll, wird ein hermetisch abgeschlossenes, dickwandiges (damit 
die «- und /-Strahlung abgehalten wird) Metallgefa& vom Volumen V 
gebracht, in dem sich isoliert eine Innenelektrode befindet, so daB in 
ihm der Sattigungsstrom gemessen werden kann. Aus dem Sattigungs- 
7 berechnet. Diese Loni- 
sierung rtihrt von der von auBben kommenden durchdringenden Strahlung 
und von der Eigenstrahlung des Apparates her. Diese Higenstrahlung 
stammt von den radioaktiven Substanzen, die sich in der Wandung des 
GefaBes und im Luftinhalt befinden, eventuell noch von einer EKigenakti- 
vitat des Wandmateriales. 

Die Eigenstrahlung des Apparates wird ermittelt, indem man ihn an 
einen vor durchdringender Strahlung méglichst geschiitzten Ort bringt 


strom i, wird die Ionisierungsstirke zu q = 


§ 8. Messung der durchdringenden Strahlung. 345 


und dort die Lonisierungsstirke q’, die sogenannte ,,Reststrahlung”™, 
miBt. q — q’ ist dann die der durchdringenden Strahlung entsprechende 
Tonisierungsstarke. 

Ausfithrung: Da die zu messenden Sattigungsstréme sehr klein sind 
(pro 1 etwa 2-107!’ A), ist es zweckmafig, ein méglichst grofes Mef- 
eefaB mit einem Elektrometer zu verbinden, das groBe Ladungsempfind- 
lichkeit besitzt. Transportable Apparate, speziell fiir luftelektrische 
Zwecke sind von TH. WuuF!) und W. KornoérsterR’) konstruiert worden. 

Der Wetrsche Apparat besteht aus einem zylindrischen Metallgefab, 
Wandstirke 2mm, das etwa 21 Inhalt besitzt; die Innenelektrode 
bilden die Faden eines Zweifaden-Elektrometers, das mit einem luft- 
dicht eingebauten Mikroskop abgelesen wird. Nach Aufschrauben von 
Schutzkappen tiber das Mikroskop, die Ladesonde und das Beleuch- 
tungsfenster ist der Apparat so abgeschlossen, dal} er im geladenen Zu- 
stand unter Wasser versenkt werden kann. Um den durch die Isola- 
toren bedingten Ladungsverlust des Elektrometers, der von dem 
beobachteten Sittigungsstrom als Korrektur in Abzug zu bringen ist, 
bestimmen zu kénnen, liGBt sich ein enger Zylinder tiber die Faden herab- 
schieben. In diesem so entstehenden kleinen Raum um die Faden ist 
der Sattigungsstrom entsprechend klein, und der mit aufgeschobenem 
Zylinder beobachtete Ladungsverlust des Elektrometers ist im wesent- 
lichen durch Isolationsverluste bedingt. Die Kapazitat des Apparates 
betragt etwa lcm. Bei der neuen Type des Wuxrschen Strahlungs- 
apparates ist auch eine Temperatur-Kompensationsvorrichtung vor- 
handen, die konstante Empfindlichkeit des Elektrometers verbirgt. 

Der Ko.tnorstersche Apparat ist von etwa gleicher GroBe und unter- 
scheidet sich hauptsichlich durch die Verwendung eines anderen Elektro- 
meters, des Zweischlingen-Elektrometers. Dieses Instrument besteht aus 
zwei vertikal gestellten Schlingen aus metallisch bestaubten Quarz- 
faden, die parallel zueinander im Abstand von etwa 1 mm an den beiden 
Seiten eines Metallbleches befestigt sind. Werden sie geladen, so stoBen 
sie sich ab und divergieren; ihre Distanz wird mittels Mikroskopes 
abgelesen; die Kapazitat betragt nur 0,4 cm. 

Eine stabile Anordnung grofer Empfindlichkeit stammt von G. Horr- 
MANN®); in sinnreicher Weise ist die Kigenstrahlung auf ein sehr geringes 
MaB herabgedriickt; als Mefinstrument dient das Horrmannsche 
Vakuum-Elektrometer. 


1) Tu. Wutr, Phys. ZS. 10, 152, 997. 1909. 

2) W. Kotworsrer, Phys. ZS. 14, 1066. 1913; ZS. f. Phys. 5, 107. L921 ZS: £. 
Instrkde. 44, 333. 1924; Phys. ZS. 27, 62. 1926. 

3) G. Horrmann, ZS. f. Phys. 26, 177. 1924. 
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Bei den Messungen der durchdringenden Strahlung ist es natiirlich 
wiinschenswert, die Higenstrahlung moglichst herabzudriicken. Es 
scheint schwer zu sein, Metalle zu finden, die ganz frei von radioaktiven 
Verunreinigungen sind; am besten eignet sich noch Zink, das elektro- 
lytisch auf der Innenseite des MeBgefaiBes niedergeschlagen ist. 

Zur Bestimmung der Grofe der vorhandenen Eigenstrahlung ver- 
senkt man den Apparat in einen See, etwa 10 m tief oder bringt ihn 
in eine Gletscherspalte, wobei die durchdringende Strahlung fast voll- 
standig absorbiert wird und nur die Eigenstrahlung zur Messung gelangt. 
Mit den besten Apparaten ist es gelungen, die Higenstrahlung auf etwa 
2J herabzudriicken. Registrieranordnungen sind angegeben von 
A. Gockrt), K. Brerewirz?), R.A. Miiian und J.8. BowEn?®). Die 
nach Abzug der Eigenstrahlung verbleibende durchdringende Strah- 
lung besteht (siehe Kap. VIII, § 2) aus der Erdstrahlung, Belagstrah- 
lung, Luftstrahlung und Hohenstrahlung. Die Belagstrahlung ist unter 
normalen Verhaltnissen zu vernachlassigen, die Erd- und Luftstrahlung 
laBt sich, da sie im wesentlichen aus der y-Strahlung der radioaktiven 
Elemente besteht, durch dicke Metallmantel abschirmen, wobei aller- 
dings darauf zu sehen ist, dafi der Schirm nicht selbst radioaktive Sub- 
stanzen enthalt. Eine 7 cm dicke Bleischicht reduziert die y-Strahlung 
von RaC auf etwa 1%. Was nach Abzug der EHigen-, Erd- und Luft- 
strahlung noch itibrigbleibt, wird als Wirkung der Héhenstrahlung 
anzusprechen sein. 

Bei Messungen der Hohenstrahlung im Balton oder Flugzeug ist darauf 
zu achten, da das MeBgefaB vollstandig luftdicht ist und da etwaige 
kleine Verbiegungen des GefaiBes unter dem Uberdruck der innen 
befindlichen Luft keinen Einfluf auf die Ablesung der Elektrometer- 
faden haben. Um aus der im GefaiBe gemessenen Ionisierungsstirke der 
Hohenstrahlung die Ionisierungswirkung der Hoéhenstrahlung in der 
freien Atmosphare zu ermitteln, sind zwei Reduktionen auszufiihren. 
Kinmal muf beriicksichtigt werden, da ein Teil der im GefaB gemessenen 
Tonisierungsstarke durch sekundire f-Strahlen, die durch die Hoéhen- 
strahlung in der GefaBwand erzeugt werden, hervorgerufen ist; wie groB 
dieser Teil ist, hangt von dem Material und der Dicke der GefaBwand 
ab. Da man gegenwartig noch nichts Genaues dariiber wei8, nimmt man 
an, da auch fiir die Héhenstrahlung derselbe Bruchteil angesetzt 
werden kann wie bei der y-Strahlung von Ra C (die Tonisierung in Frei- 
luft betragt etwa */, der lonisierung im geschlossenen GefaB). Die zweite 


1) A. GooxEn, Phys. ZS. 16, 345. 1915. 
2) K. Berewirz, Evsrer- und Grrre-Festschrift. Braunschweig 1918, S. 585. 
3) R. A. Miniurcan u. J. S. Bowen, Phys. Rev. (2) 22, 198. 1923. 
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Korrektur betrifft die Dichte der Luft; die im Gefa® gemessene Joni- 
sierungsstarke muf mit dem Verhiiltnis Dichte der freien Luft zur 
Dichte der Luft im Gefaif multipliziert werden. 


SIEBENTES KaApirEet. 


Methoden zur Messung des elektrischen Feldes der Erde. 


§ 1. Allgemeines tiber Feldmessung. 


Das elektrische Feld der Atmosphare riihrt von der Oberflachen- 
ladung der Erde und den in der Luft befindlichen Raumladungen her. 
Die Oberflachenladung der Erde kann man sich ideell in zwei Bestand- 
teile zerlegt denken, der eine entspricht der negativen Eigenladung der 
Erde e,, der andere den auf ihr durch die Raumladungen influenzierten 
Ladungen, deren Summe iiber die ganze Erde genommen Null ist. Wir 
setzen daher die Oberflichendichte der Erdladung o = 6, + 6;; 

&o 
rs 
der durch das Bodenrelief bedingt und fiir eine Ebene nahe gleich 1| ist. 

Die Raumladungsdichte 9 an einer Stelle des Raumes in der freien 


—d 


C= wobei r, den Erdradius bedeutet und ¢ ein Zahlenfaktor ist, 


Atmosphare zerlegen wir zweckmibig auch in zwei Teile @ und 4o; 
6 ist der Mittelwert der Raumladungsdichte in der Hohe h tiber die 
ganze Kugelflache mit dem Radius ry + h genommen, Ao der lokale 
Uberschu8 iiber die mittlere Raumladung, der positiv und negativ sein 
kann; wir setzen also 9 = 6 + de. Ag scheint im allgemeinen, beson- 
ders in der Nahe der Erdoberfliche sehr raschen und unregelmaéBigen 
Schwankungen unterworfen zu sein, die mit zunehmender Hohe rasch 
abnehmen. . 

Da der Betrag der Feldstirke, der dem 4g eines Punktes seinen 
Ursprung verdankt, umgekehrt proportional der dritten Potenz der 
Entfernung des 4g vom Beobachtungspunkt abnimmt, ist die Ab- 
weichung der Raumladungsverteilung vom mittleren Zustand haupt- 
sichlich in unmittelbarer Umgebung des Beobachtungsortes von Hin- 
fluB auf die Feldstarke. 

Infolge dieses Umstandes ist das Feld an einer bestimmten Stelle fort- 
wahrenden Schwankungen, auch an ganz ungestérten Tagen unter- 
worfen. Gleichzeitige Beobachtungen an zwei unmittelbar benach- 
barten Orten geben immer etwas voneinander abweichende Werte. 

Wenn man daher annimmt, daB iiber einer Ebene die Potential- 
niveauflachen ebenfalls Ebenen sind, so ist das eine Idealisierung, die 
nur im Mittel iiber eine lingere Zeit zutreffen: kann. Man mul sich vor- 
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stellen, daB in Wirklichkeit die Niveauflachen unauthérlich abwechselnd 
sinken und steigen, und dabei nicht unbetrachtliche Deformationen er- 
leiden. 

Eine Einzelbeobachtung des Feldes gibt daher nur angenahert (an 
ungestérten Tagen schatzungsweise auf etwa 10—20°, genau) die mitt- 
lere GroBe des Feldes zu der betreffenden Zeit; selbst Stundenmittel 
an wenige Meter entfernten Stellen zeigen noch merkliche Abweichungen. 

Aus dem Gesagten ergibt sich, daB eine grobe Genauigkeit bei Feld- 
messungen nicht zu erzielen ist und auch keinen Zweck hat; trotzdem 
wird man natiirlich trachten, konstante Fehlerquellen zu vermeiden. 

Da die unregelmaBigen Feldschwankungen in der Nahe des Erd- 
bodens am gréBten sind und wie es scheint, ziemlich rasch mit der 
Hohe abnehmen, wiirde man einen viel regelmafigeren Feldverlauf in 
einiger Hohe tiber dem Erdboden antreffen; indessen ist man aus tech- 
nischen Griinden gezwungen, fortlaufende Feldbeobachtungen in un- 
mittelbarer Nahe des Erdbodens anzustellen. 

Das Feld an der Erdoberflache ist natiirlich auch bedingt durch die 
Bodengestaltung und die natiirlichen und kiinstlichen Erhebungen, wie 
Berge, Taler, Baume, Straucher, Hauser, Stangen usw. Es ware daher 
wiinschenswert, wenn Feldmessungen iiber einer glatten Ebene aus- 
gefithrt wiirden, tiber der im Mittel die Potentialniveauflachen horizon- 
tale Ebenen sind. Dies ist jedoch nur in seltenen Fallen méglich. 

Werden langer dauernde Feldmessungen an einem Ort angestellt, wo 
der Verlauf der Potentialniveauflachen unregelmafig ist, so miissen 
diese Feldmessungen, wenn sie mit solechen an anderen Orten ver- 
glichen werden sollen, in geeigneter Weise auf die Ebene reduziert 
werden, wovon der nachste Paragraph handelt. 


§ 2. Reduktion yon Feldmessungen auf die freie Ebene. 

Wiirde das Erdfeld nur durch die Eigenladung der Erde hervor- 
geruten werden, so miiBten gleichzeitig an verschiedenen Orten in der 
Ebene angestellte-Feldmessungen denselben Wert geben; gleichzeitig 
angestellte Messungen an zwei verschiedenen Orten, an einem ebenen 
und an einem, wo Bodenunebenheiten vorhanden sind, miiBten ein kon- 
stantes Verhaltnis der Feldstirken ergeben, denn auf einem beliebig 
gestalteten Leiter ist die Ladungsdichte und daher auch die Feldstarke 
an seiner Oberflache proportional der Gesamtladung des Korpers. Die 
Proportionalitatskonstante hangt von der Oberflachengestaltung ab und 
hat fiir jeden Punkt der Oberflache einen bestimmten Wert. Es ware 
daher €/€’ = € das gleichzeitige Verhaltnis der Feldstarken an zwei 
bestimmten Orten A und A’ der Erde konstant. 
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In Wirklichkeit tragen nun aber die Raumladungen zur Feldstarke 
bei. Es wird daher allgemein 
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Ist nun die durch die Raumladung induzierte Dichte 6, klein gegen ©, , 
was bei normalen Verhaltnissen im allgemeinen der Fall ist, dann ist ¢ 
ein zeitlich variabler Faktor, der um seinen Mittelwert ¢ schwanken 
wird, aber nicht so betrachtlich, da nicht durch eine Reihe von gleich- 
zeitigen Messungen der Feldstarke ¢ mit leidlicher Genauigkeit bestimmt 
werden kénnte. R=¢(1-+ «) ist dann die GréBe, die man als Reduk- 
tionsfaktor schlechthin bezeichnet, wenn eine der Feldmessungen aut 
einer Ebene angestellt ist; R ©’ ware dann als jene Feldstarke anzusehen, 
die im Orte A’ durchschnittlich gemessen wiirde, wenn die Oberflache 
am Orte A’ eben ware. 

Zur Bestimmung des Reduktionsfaktors geniigt es nicht, wie die Er- 
fahrung zeigt, einige wenige Vergleichsmessungen anzustellen, sondern 
es muf eine grdBere Zahl sein, die sich auf verschiedene Tages- und 
womdglich auch Jahreszeiten erstreckt. Wie grof diese Zahl sein mul, 
ist ortlich verschieden und bestimmt sich je nach dem angestrebten 
Genauigkeitsgrade aus der mittleren Abweichung der einzelnen Ver- 
gleichsmessungen von ihrem Mittel. 

Wenn, wie es leider haufig der Fall ist, in der naheren Umgebung des 
Beobachtungsortes kein geniigend groBer, ebener Platz zur Vergleichs- 
messung zu finden ist, kann man die angenaherte Abschatzung des 
Reduktionsfaktors vornehmen, indem man an einem Modell der Erd- 
oberflache im Laboratorium den Verlauf der Potentialflachen experi- 
mentell ermittelt, wie dies u.a. K. Horrmann!) getan hat oder aber, 
indem man theoretisch ermittelte Reduktionsfaktoren anwendet, die 
fiir schematisch vereinfachte Bodengestaltungen von H. BeEnNpDOoRE”) be- 
rechnet worden sind. 

Dieser kommt zu folgenden Resultaten: 

Eine Bodenerhebung (Senkung), die im Verhaltnisse zu ihrer Hohe 
(Tiefe) sich nach zwei Richtungen hin (Hochplateau, unendlich weites 
Tal) sehr weit erstreckt, stort das normale Potentialgefalle in der Ebene 
um 1%, resp. 5% fiir Punkte, die um das 30fache resp. 7fache der Hohe 
von dem Fue der Bodenerhebung entfernt sind. Geringer wird die 
Stoérung, wenn sich der Hiigel (Tal) nur nach einer Seite hin sehr weit 
ausdehnt; sie betragt 1° resp. 5% in einer Entfernung gleich dem 17- 

1) K. Horrmann, Diss. Miinchen 1911. 

2) H. BennporF, Wiener Ber. Ila, 109, 923. 1900. 
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resp. 5fachen der Hohe, wenn sich die Héhe zur Breite zur Lange unge- 
fahr wie 1: 20: co verhalt. 

Noch geringer ist die Stérung, wenn alle drei Dimensionen von gleicher 
GroBenordnung sind. 

Verhalt sich Hohe: Breite: Lange wie 1:10:10 (kreisférmiges Pla- 
teau, Talkessel), so ist schon in einer Entfernung gleich dem 25fachen 
der Hohe die Storung nur mehr 0,1%. 

In umgekehrter Reihenfolge andert sich der HinfluB auf den Boden- 
erhebungen (in den Talern). Ein kreisformiges Plateau (Talkessel) muB 
200mal resp. 40mal breiter als hoch (tief), ein gerader Hiigelriicken 
(langgestrecktes Tal) 130mal resp. 26mal breiter als hoch (tief) sein, 
damit die Abweichung des wirklich in der Mitte der Erhebung (des 
Tales) vorhandenen Potentialgefalles, von dem in der allseitig ausge- 
dehnten Ebene nicht mehr als 1%, resp. 5°, betragt, wahrend auf dem 
einseitig unendlich ausgedehnten Plateau dazu schon eine Entfernung 
vom Fue geniigt, die das 33- resp. 6fache der Hohe betragt. 

Da bei den auf diese Weise ermittelten Reduktionsfaktoren aut 
Influenzwirkungen von Raumladungen nicht Riicksicht genommen wer- 
den kann, ist es einleuchtend, daf sie nur der GréBenordnung nach mit 
den wirklichen Reduktionsfaktoren itibereinstimmen werden. 

Die Ermittlung des Reduktionsfaktors verfolgt eimen doppelten 
Zweck. Einmal dient sie zur Reduktion der Beobachtungen aut die 
Ebene, dann aber gibt sie eine Kontrolle dafiir, ob sich am Beobach- 
tungsort im Lauf der Jahre der Verlauf der Niveauflachen geandert 
hat, was durch Auffithrung von Neubauten oder durch das Wachsen der 
Baume in der Nahe des MeBortes oder auch durch Anderung der mitt- 
leren Beschaffenheit der Leitfaihigkeit der Luft (Rauch, Staub infolge 
von industriellen Anlagen) leicht geschehen kann. 

So hat sich z. B. in Potsdam im Verlauf von 20 Jahren der Reduk- 
tionsfaktor um etwa 10% geandert. Ahnliches gilt fiir Kew. An man- 
chen Stationen mag eine solche Anderung iiberhaupt unbemerkt ge- 
blieben sein. 


§ 3. Die Methoden der Feldmessung. 
a) Ermittlung der Feldstairke an der Erdoberflache aus der 
Oberflachenladungsdichte. Methode von C. T. R. Witson, 
Prinzip: Em Leiter, dessen Oberflaiche F einen Teil der Erdoberflache 
bildet, wird isoliert und die auf ihm sitzende Ladung Q gemessen. Die 


Q 
= 


Oberflachendichte ist 6 = = ; die Feldstarke daher © = 42 
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b) Messung der Potentialdifferenz zweier Punkte in der 
Luft mittels eines beweglichen Leiters. Methode von Saus- 
SURE-PALMIERT. 

Prinzip: Ein Leiter L, der mittels eines diinnen Drahtes in Verbindung 
mit einem Elektrometer E steht, siehe Fig. 16, wird aus Stellung I, in 
der er geerdet ist, bei gleich- 
zeitiger Aufhebung der Erdung 
rasch in Stellung IT gebracht; 
das Potential V,welcheserdann ~ 
in Il besitzt, wird abgelesen. 
und ist, wenn L in Stellung I 
und II dieselbe Kapazitat 
besitzt, gleich der Differenz 
Vi — V, = V zweier Niveau- 
flachen, die bei Abwesenheit 
des Leiters L durch die Punkte 
B, und B, gehen wiirden. 

V ist also proportional der 


Yee 


; Ske ad : Fig. 16. Zur Erlauterung der Messung der 
mittleren Feldstarke zwischen potentialdifferenz zweier Punkte in der Luft. 


den Niveauflachen V,,; und V,. 
Kennt man nun die Lage der Punkte B, und B,, sowie die Orientierung 
der Flachen V,,; und Vj, so ist die mittlere Feldstarke 


& ee h a Uy ? 
kennt man sie nicht, so miissen Vergleichsmessungen in der Ebene 
ree € 1 
angestellt werden, um den Proportionalitiitsfaktor caliente ermitteln. 


Diese Methode wurde vor der Erfindung der Potentialsonden allge- 
mein zur Feldmessung und neuerdings von G. ANGENHEISTER') und 
W. F. G. Swann?) zur Messung des Erdfeldes auf Schiffen angewendet. 

Zur Begriindung obiger Behauptungen mégen folgende Ausfiihrungen 
dienen: 


Bringt man einen irgendwie gestalteten ungeladenen Leiter L in ein gegebenes 
Feld, so nimmt er an einem bestimmten Ort I ein bestimmtes Potential Vy an. 
Es bilden sich auf ihm positive und negative Influenzladungen aus, siehe Fig. 17, 
die durch eine neutrale Linie n, auf der die Oberflachendichte Null ist, getrennt 
sind. In dieser Linie miindet senkrecht auf die Oberflache des Leiters die Niveau- 

1) G. ANGENHEISTER, GO6ttinger Nachrichten 1914, 5. 191. 

2) W. F. G. Swann, Terr. Magn. 19, 182. 1914; L. Bauer u. W. F. G. Swann, 
Publ. Carnegie Inst. 175, Vol. III, 361. 1917. 
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flache Vz des Feldes, die durch die Influenzladungen in der Umgebung von L de- 
formiert ist. Wenn L nicht im Felde ware, mége sie etwa die Lage und Gestalt 
haben, die in der Fig. 17 zwischen a a gestrichelt eingezeichnet ist. Denken 
wir uns nun fix mit L verbunden eine Linie AA, die wir seine Achse nennen 
wollen (bei symmetrischer Leitergestalt wahlt man zweckmaBig die Symmetrie- 
achse), so wird diese Achse die ungestérte Niveauflache Vy in einem Punkte B, 
durchstoBen, den wir den Bezugspunkt des Leiters L nennen wollen. Wir kénnen 
daher auch sagen, der un- 
geladene Leiter L nimmt 
das Potential V, an, das 
bei seiner Abwesenheit im 
Punkte B, herrschen wiirde. 
Wird der Leiter L in der 
Stellung I zur Erde abge- 
leitet, so wird ihm eine La- 
dung e zugefiihrt, deren 
GréBe und Vorzeichen sich 
aus der Bedingung 
e 


= 0 
are ! 


Fig. 17. Zur Erlauterung des Begriffes ,,Bezugs- ergibt, wo C, die Kapazitat 
punkt**. von L in dieser Stellung 


ist. Wird nun die Erdung 
aufgehoben und der Leiter mit seiner Ladung e an eine andere Stelle IT des Fel- 
des gebracht, die durch die Lage des Bezugspunktes B, gegeben sei, so nimmt 


4 : 4 : e : - Weed 0 
er in dieser Stellung ein Potential V = Vy + G, an, wenn C, die Kapazitat in 
2 


der Stellung II und V,,; das Potential bezeichnet, das in B, bei Abwesenheit von L 
herrschen wiirde. Eliminiert man e aus obigen Gleichungen, so ergibt sich 


und ftir gleiche Kapazitéten V = Vy; —V{_. 

V ist also die Potentialdifferenz, die zwischen den zwei Bezugspunkten B, 
und B, bei Abwesenheit von L vorhanden ist. 

Ist L eine Kugel, kann immer ihr Mittelpunkt als Bezugspunkt gewahlt werden. 
Der Bezugspunkt wird in gew6hnlichen Fallen, d. h. wenn das Feld nicht zu in- 
homogen und L keine zu unregelmaBige Gestalt hat, in das Innere des Leiters 
fallen. 


c) Ermittlung der Potentialdiiferenz eines Punktes der 
Luft gegen Erde durch Ladungsmessung. Methode von 
PELTIER. 

Prinzip: Der Mittelpunkt einer ungeladenen isolierten Metallkugel 
wird an den Ort A gebracht, dessen Potential bestimmt werden soll, 
und dort geerdet. Dann wird die Erdung aufgehoben, die Kugel in 
den Beobachtungsraum gebracht und die auf ihr sitzende Ladung e in 
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geeigneter Weise gemessen. Aus dieser Ladung berechnet sich das Poten- 
tial V der Luft am MeBort aus der Bedingung 


. e e 
erg’ zu Mal 
Es geniigt meistens, die Kapazitit C der Kugel ihrem Radius r gleich- 
zusetzen. Befindet sich der MeBort A h cm iiber einer geerdeten Ebene, 
x 
2h 
Ebene kann festgestellt werden, in welcher Héhe h iiber dem Boden 


ik wenn r<h. Durch Vergleichsmessungen in der 


so ist © =r (1 + 


dasselbe Potential wie in A vorhanden ist; — - gibt dann die mittlere 
Feldstarke. 

Diese Methode wurde vor Erfindung der Potentialsonden vielfach 
angewendet. Neuerdings hat C.T.R. Witson, siehe Kap. VII, § 12, 
diese Methode zur Messung von Feldern bei Gewittern verwendet. 


d) Messung von Potentialdifferenzen mit Potentialsonden. 

Unter Potentialsonde versteht man eine Vorrichtung, die automatisch 
das Potential V, eines Punktes R der Luft in ihrer unmittelbaren Um- 
gebung annimmt. Mit einer Sonde, die an ein Elektrometer angeschaltet 
ist, kann man also die Potentialdifferenz zwischen R und der Erde, 
mit zwei Sonden die Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten R, und R, 
ermitteln. 


2 ee ; Vr 
Sind die Niveauflachen parallele Ebenen, so ergibt wieder — ai baw. 


: e h 
Vre a die mittlere Feldstarke, wenn h der Abstand, der durch 
R, und R, hindurchgehenden Niveauflichen ist. Andernfalls mu die 


Feldstirke durch Vergleichsmessungen in der Ebene ermittelt werden. 


Die Potentialsonden-Methode wird heutzutage an allen luftelektri- 
schen Stationen verwendet, da sie die einzige ist, die kontinuierliche 
Dauerregistrierung gestattet. Auch fiir Einzelbeobachtungen im Felde 
und auf Reisen ist sie die zweckmibigste und bequemste. 


§ 4. Die verschiedenen Arten yon Potentialsonden. (P.S.) 


Das Prinzip der Wirkungsweise aller verschiedenen Sondenarten ist 
das gleiche. Hat eine isolierte, im Erdfeld befindliche Sonde ein anderes 
Potential als ihrem Referenzpunkt (siehe dieses Kap. § 5) entspricht, 
so wird durch ihren Mechanismus so lange Ladung von ihr fortgeschafft, 
bis in dem sogenannten Ausgleichspunkt die Ladungsdichte Null vor- 
handen ist. In diesem Ladungszustand hat die Sonde das Potential Vy 
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des Referenzpunktes. Folgende Arten von Sonden finden in der luft- 
elektrischen MeBtechnik Verwendung. , 

1. Luntensonden (L. 8.), bestehend aus einer Baumwoll-Lunte oder 
einem mit Bleinitrat getrankten Papier, das langsam ohne Flamme 
glimmt. Diese L. 8. sind nicht sehr empfehlenswert, da sie langsam 
wirken und durch den Qualm Raumladungen erzeugen, welche haufig 
stéren kénnen. 

2. Flammensonden (F.8.). Sie bestehen aus einer Flamme (Kerze, 
Spiritus-, Petroleumlampe), die durch einen oben offenen zylindrischen 
Schutzmantel gegen Windzug geschiitzt ist. Sie wirken sehr rasch und 
sind fiir voriibergehende Messungen im Freien sehr bequem, haben aber 
den Nachteil, bei stiirkerem Wind leicht zu verléschen, auch schwankt 
ihr Referenzpunkt etwas je nach der Windstirke. F.S. wurden schon 
von A. Votra verwendet; Konstruktionen fiir transportable Flammen- 
sonden stammen von F,. Exner’), J. Euster und H. Gerrer’), C. W. 
Lutz’). Untersuchungen tiber die Wirksamkeit von F. 8. finden sich bei 
K. WesEnpDoncK‘), V. Conran), F. Links’), M. Mourn’). 

3. Tropfsonden (T.8.), auch Tropfelektroden oder Tropfkollektoren 
genannt. Aus einem isolierten Gefafi tropft eine leitende Flissigkeit 
(meist Wasser) in zahlreichen kleinen Tropfen ab. Gentigend rasch 
tropfende T.S. wirken sehr rasch und besitzen bei geeigneter Auf- 
stellung einen sehr stabilen Referenzpunkt. T.S. haben den Nachteil, 
da sie bei tiefen Temperaturen mit Wasser als Fliissigkeit nicht ver- 
wendbar sind, und da sich die feinen AusfluBdffnungen leicht ver- 
stopfen. Die T.8. wurde von W.'THomson fiir luftelektrische Zwecke 
ersonnen. Bei stabilen Beobachtungsstationen besteht sie zumeist aus 
einem gréBeren Vorratsgefa, das im Beobachtungsraum isoliert auf- 
gestellt ist, und von dem eine lange Réhre, an deren Ende das Wasser 
in einem oder mehreren diinnen Strahlen, die sich rasch in Tropfen 
auflésen, ausflieBt, ins Freie bis zum MeBpunkt ragt. G. Litpettmne hat 
eine automatische Nachfiillvorrichtung des VorratsgefaBes konstruiert. 
AusfluB unter konstantem Druck ist von Vorteil. 

Bei Messungen im Ballon und im freien Feld ist man genétigt, mit 
kleinen Wassermengen auszukommen. Da bei gleichem Wasserverbrauch 


) F. Exner, Wiener Ber. Ila 95, 1088. 1887. 

) J. Eustper u. H. Gerren, Wiener Ber. Ila 101, 703. 1892. 

) C. W. Lurz, Munchner Ber. 36, 507. 1906. 

4) K. WrsEnpDoNcK, Naturwissensch. Rundschau 15, 233. 1900. 
) V. Conrap, Wiener Ber. Ila 111, 333. 1902. 

) F. Linxn, Phys. ZS. 4, 661. 1903. 

) M. Mountn, Le Radium 4, 6. 1907. 
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pro Sekunde die Wirkung um so rascher erfolgt, je kleiner die Tropfen 
sind, verwendet man, um mit kleinen Mengen auszukommen, Zerstauber 
oder preBt das Wasser unter Druck durch viele kleine Offnungen. Be- 
sonders rasch wirkende 'T. 8. sind konstruiert von V. Conrap!), D. Smrr- 
now’), G. Lurzn’). Vergleichende Messungen iiber die Wirksamkeit 
von T.S. siehe V. Conran‘) und F. LinKke'). 

4, Die radioaktiven Sonden (R.8.). Der Vorschlag, radioaktive Sub- 
stanzen als Sonden zu verwenden, riibrt von F. Exner her. Die ur- 
spriinglich verwendeten Radiumpraparate erwiesen sich aber als nicht 
praktisch; sie miissen, um nicht durch Emanationsabgabe zu storen, 
luftdicht eingeschlossen sein. Es kommen also nur f- und y-Strahlen 
zur Wirksamkeit, die ein relativ groBes Luftvolumen verhaltnismabig 
nur schwach ionisieren; daher starke Schwankungen des Referenz- 
punktes. Untersuchungen tiber solche Sonden siehe F. HENNINGS), 
F. Linxe’), M. Movin’), H. BennporF und V. Conran’). Viel besser 
wirken Sonden, die nur a-Strahlen aussenden, z. B. Metallplatten, aut 
denen Polonium elektrolytisch niedergeschlagen ist, oder Platten, an 
deren Oberflache eine diinne Schichte eines loniumpriparates haftet. 
Poloniumsonden wirken viel rascher als Ioniumsonden, haben aber den 
Nachteil, daB ihre Aktivitat innerhalb eines Jahres auf mehr als den 
vierten Teil absinkt, weshalb sie Ofters erneuert werden miissen. Die 
Lebensdauer des Ioniums ist praktisch unbegrenzt; seine o-Strahlen 
haben eine Reichweite von nur 2,8 cm, weshalb die Joniumsonden einen 
sehr stabilen Ausgleichspunkt besitzen. Beide Arten von Sonden haben 
den Nachteil, bei starkem Tau und bei Reifbildung wegen Absorption der 
x-Strahlen zu versagen. Uber Herstellung von Ioniumsonden siehe 
K. Berowirz!); Erfahrungen iiber den Gebrauch bei W. Bupia"’), 
M. A. Tuve und C. Hurr); R.S. fiir Beobachtungen im Flugzeug 
A. WIGAND’*). 

1) V. ConraD, Phys. ZS. 8, 672. 1907. 

2) D. Smtrnow, Phys. ZS. 5, 597. 1904. 

3) G. Lurzz, Phys. ZS. 14, 1148. 1913. 

4) V. Conrap, Wiener Ber. Ila, 111, 333. 1902. 

5) F. Linke, Phys. ZS. 4, 661. 1903. 

) F. Henninea, Ann. d. Phys. 7, 893. 1902. 

) F. Linke, Phys. ZS. 4, 661, 1903. 

) M. Mourin, Le Radium 4, 6. 1907. 

) H. Bennporr u. V. Conrav, Borrzmann-Festschrift. Leipzig 1904. 8. 691. 
10) K, Berewirz, Phys. ZS. 12, 83. 1911. 

) W. Bupic, Veroffentl. d. PreuB. Meteorol. Inst. Nr. 292. 1917. 

) M. A. Tuve u. C. Hurr, Terr. Magn. 82, 17. 1927. 

) A. Wieanp, Luftelektrische Untersuchungen bei Flugzeugaufstiegen. Berlin 
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5. Elektronensonden (E.8.). H.Exserr!) hat zuerst den Gedanken 
J. Evsrers und H. Gerrets?), die lichtelektrische Wirksamkeit von Zn 
oder, Al fiir Sonden auszunutzen, verwirklicht. Frisch geschmirgelte 
und ‘dann amalgamierte Zinkplatten erweisen sich bei negativer Ladung 
so rasch wirksam wie Flammen, zeigen jedoch, besonders in staub- 
haltiger Luft, rasche Ermiidung; das gleiche gilt von Aluminiumplatten. 
H. Dempur’) weist nach, dafs Magnaliumblech bei etwa gleicher Wirkung 
viel weniger rasch ermiidet. Der Ausgleichspunkt fallt in die Metall- 
oberfliche; praktisch verwendbar sind sie nur fiir Spezialzwecke, da sie 
nur bei negativer Oberflachenladung und starkem Tageslicht wirksam 


sind. Uber Verwendung bei Registrierungen siehe W. BupiG*). 
6. Mechanisch wirkende Sonden 


(M.S.). N. RusseLttvepT®) hat 
eine mechanisch wirkende Sonde 
konstruiert. Das Prinzip ist das 
gleiche, welches L. PALMIERT®) bei 
einer ,,elektro-atmospharischen 
Maschine‘‘ verwendet hat; es 1laBt 
sich an der schematischen Fig. 18 
folgendermaBben erlautern: 

Der Metallbiigel B sitzt isoliert 
auf der Achse eines Elektromotors, 


Mig. Ae cee eee der der 1000 Touren in der Minute 
JUSS hi D roe Ce 


macht, und steht in metallischer 
Verbindung mit dem Kontaktknopf n. Dieser beriihrt in der gezeich- 
neten Stellung von B die Feder f,, die zum Elektrometer fiihrt, und in 
der um 180° gedrehten Stellung von B die Feder f,, die geerdet ist. Die 
obere Halfte der Bahn des Kopfes von B (in der Figur gestrichelt) 
verlauft in der freien Luft, die untere Halfte in einer zylindrischen 
Biichse H. In der gezeichneten Stellung sitzt auf B, wenn der Apparat 
dem normalen Erdfeld ausgesetzt ist, eine von diesem erzeugte negative 
Influenzladung, die B bei der Rotation mitnimmt und in der geerdeten 
Hille an f, abgibt; B kommt dann ungeladen in die Anfangsstellung 
und das Spiel wiederholt sich, B nimmt wieder Ladung mit und gibt 


1) H. Esper, Beitr. z. Geophys. 6, 66. 1903. 


) 
2) J. a STER u. H. Gerrtprt, Ann. d .Phys. 38, 497. 1889. 
3) re ee R, Leipziger Ber. 1910, S. 218, 
4) W. Bupia, Veréffentl. d. PreuB. Meteorol. Inst. Nr. 244, 8. 185. 1912. 
>) s RusseEvrvept, Beih. z. Jahrb. des Norweg. meteorol. Inst. 1925. Oslo 
1926. 


h me Me Lees 
) L. Paumrert, Die atmosphiirische Elektrizit, iibers, von H. Discurer. Wien 
1884. 
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sie an f, ab. Bei diesem Vorgang ladet sich das Elektrometer zu einem 
immer héheren Potential auf, so dais B immer weniger Ladung mit sich 
nimmt. Der Endzustand ist erreicht, wenn auf B in der gezeichneten 
Stellung die negative Influenzladung kompensiert wird durch die posi- 
tive Aufladung des Systemes, bestehend aus B, Zuleitungsdraht und 
Elektrometer. Der Motor besorgt gleichzeitig die Aufrechterhaltung einer 
guten Isolation, indem er fortwaihrend warme Luft an dem Isolator 
yorbeitreibt. Der scheinbare Widerstand (siehe dieses Kapitel § 5) 
dieses Apparates betragt nur 10°2 = 1-107 Oes, ein System von 
100 em Kapazitat wird also in !/,) Sekunde auf 99°%, des Endpotentiales 
aufgeladen. Diese Sonde iibertrifft also an Aufladegeschwindigkeit weit- 
aus alle iibrigen Typen. Der Apparat steht seit 1918 bei der luftelek- 
trischen Station in As in Verwendung und hat sich nach Angabe von 
N. Russevtvepr bewahrt. Die Federn oder eigentlich Biirsten f,, f, 
miissen etwa alle 6 Wochen ausgewechselt werden. 


§ 5. Wirkungsweise der Potentialsonden. (P. 5.). 


Am besten la8t sich die Wirkungsweise der Sonden an den Tropf- 
sonden erklairen, weshalb die Theorie dieser Sonden zunachst behandelt 
werden soll. 

a) Wirkungsweise der Tropfsonden im konstanten Feld. In 
ein zeitlich konstantes, homogenes Feld mit vertikal nach abwarts 
gerichteten Kraftlinien werde ein . 
beliebig gestalteter ungeladener 
Leiter T.S., Fig. 19, isoliert autf- 
gestellt; das Feld wird auf der 
Oberseite negative, auf der Unter- 
seite positive Influenzladungen 
erzeugen, die durch eine neutrale 
Linie nn, auf der die Ladungs- 
dichte Null ist, getrennt sind. 
Die Influenzladungen deformieren 


die urspriinglich horizontale Ni- 
veauflache in der Nahe von T.S., 
und eine Niveauflache V, wird 


Fig, 19. Zur Erliuterung der Wirkungs- 
: cae weise der Tropfsonden. 
senkrecht in der neutralen Linie 


die Oberflache des Leiters treffen, der dann natiirlich auch das Potential 
V,, besitzt. Im Punkte A sei die Influenzladungsdichte 0’; wird nun 
die Elektrizitatsmenge EK auf T.S. gebracht, so nimmt er das Potential 


V=V,+ Gq on, wenn C seine Kapazitaét ist. Die Ladungsdichte in A 
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steigt um 0’, betrigt also jetzt o =o’ +o”. Nun moge der Leiter, 
den wir uns hohl und mit Wasser gefiillt denken, an der Stelle A ein 
kleines Loch erhalten, aus dem das Wasser gleichmafig in gleichen 
Tropfen abtropfen kann. 

Jeder Tropfen fiihrt nun eine Ladung mit sich, die proportional der 
jeweils in A vorhandenen Ladungsdichte ist. Die Gesamtladung E nimmt 
also so lange ab, bis in A die Ladungsdichte Null ist und die Tropfen 
ohne Ladung abfallen; der Endwert der gesamten Ladung, bei der 


— . Boe os 
dies eintritt, sei e und daher das Endpotential V, = V, +- Gq: Gleich- 


| ay 


zeitig mu im Endzustand im Punkte A o = o’ -+ o’’ = O sein; da nun 


; . e€ e 
o’ proportional e ist, kann man setzen o” = « C@ daher o’ + AG=0 
e te a 
(a) . . 4% 
und C= Das Endpotential wird also Vp = V, — ae 
a 


T. S. nimmt also das Potential einer Niveauflache an, die unterhalb 
von V,, liegt und im Endzustand den Leiter T.S. in einer Spitze im 
Punkte A beriihrt; wir nennen die Potentialniveautlache V, die Refe- 
renzflache und den Punkt R, der im durch die T. 8. ungestérten Feld 
senkrecht im Abstand r unter A auf V, legt, den Referenzpunkt. Die 
T.S. hat im Endzustand also das Potential, das im Feld ohne Sonde 
im Punkte R herrschen wiirde. A heife der Ausgleichspunkt. Da, wenn 
| €| den Absolutbetrag der Feldstiirke bezeichnet, Vp = V, — r| €/ ist, 
so ergibt sich r = BIG. -als unabhangig vom Feld, da o proportional 
|| ist, was wichtig ist. 

Der zeitliche Verlauf der Einstellung des Potentiales von T.S. auf 
den Endwert V, ergibt sich in folgender Weise. Der Elektrizitits- 

: : : de 
verlust in der Sekunde ist — a = yo = y(o'+ 0”), wo y ein Pro- 
portionalitatstaktor ist, der selbst proportional ist dem Tropfenradius 
und der Zahl der Tropfen, die sekundlich abfallen. Fihrt man fiir e 
das jeweilige Potential V ein, und nennt Vy das Potential von T. 8S. zur 
Zeit t = 0, so lat sich durch Integration leicht die Gleichung finden 


xy 
= 


ae Va = (Vy — Vaje ° 


a , »aey \ 4] , +») 1 qT ‘ . pa 7 v 7 ay 
Aus dieser Gleichung ergibt sich, dai der urspriinglich vorhandene 
Potentialunterschied V, — Vz mit der Zeit exponentiell abnimmt und 
den Endwert Null, theoretisch erst in unendlich langer Zeit erreicht. 
et € » Iehe - » 16 ape E eG > . 
Genau den gleichen Potentialverlauf wiirde man erhalten, wenn ein 
Plattenkondensator von der Kapazitat C zur Zeit t = 0 die Potential- 


§ 5. Wirkungsweise der Potentialsonden. (P. 8.). 359 


differenz V, — V» besiBe und durch einen Widerstand entladen wurde. 
t 

Auch fiir ihn wiirde gelten V — Vp = (Vy) — Va)e We. Man kann also 

die Wirkungsweise einer T. 8. durch ihren ,,scheinbaren Widerstand* 


— 


[E. v. Scuwerpier!)} W = —.,, oder durch ihren ,,scheinbaren Leit- 
} xy 


wert oder ,,Ladekoeffizienten’’ [F. Lrykn?)| k = ay charakterisieren. 
Die Aufladegeschwindigkeit eines mit der Tropfsonde verbundenen 
Systemes, z. B. Elektrometers von der Kapazitat C wird gekennzeichnet 
durch Angabe der charakteristischen Ladezeit + = WC oder noch an- 
schaulicher durch die Zentesimierungszeit (praktische Ladedauer nach 
F. Linke) T, = 1-1n 100 = 4,617, das ist jene Zeit, in der das System 
durch die Wirkung der T. 8. das Endpotential bis auf 1% erreicht hat. 

b) Wirkungsweise der F.S. und R.8. Da die Flammengase stark 
ionisiert und daher leitend sind, wird, wenn die Flamme im elektrischen 
Felde brennt, mit den aufsteigenden Flammengasen fortwahrend Elek- 
trizitat nach oben transportiert, Ahnlich wie mit den Tropfen nach unten. 
Dies geschieht so lange, bis die Raumladungsdichte der abstrémenden 
Flammengase auf Null gesunken ist. Es hat dann die Flamme das 
Potential einer Niveaufliche angenommen, die durch einen Ausgleichs- 
punkt oberhalb der Flamme hindurchgeht, analog wie bei derail 8: 
unterhalb. Nur ist hier der Ausgleichspunkt nicht so scharf definiert 
wie bei der T. S., und andert infolge der unregelmafigen Strémung der 
Flammengase unregelmaBig seine Hohe. Bei mabiger Luftbewegung 
liegt er nahe dem oberen Rande des Flammenschutzzylinders. Die R. S. 
wirken ganz ahnlich wie die Flammen. Das durch die radioaktive Strah- 
lung ionisierte Luftquantum spielt die Rolle der Flammengase. 

c) Wirkungsweise der E.8. Geniigende Belichtung vorausgesetzt, 
werden von der E.S. an solchen Stellen Elektronen ausgesendet, an 
denen sich eine negative Oberflachenladung befindet; durch das Ab- 
wandern der Elektronen lidt sich die E.S. so lange positiv auf, bis 
der letzte Rest negativer Oberflachenladung verschwunden ist. Sie 
wirkt daher nur so lange, als ihr Potential niedriger ist als daszu messende. 

Zusammenfassend kann man sagen, eine Mefanordnung, bestehend 
aus Potentialsonde und Elektrometer, ist durch vier GroBen gekenn- 
zeichnet. Den scheinbaren Widerstand W, die Zentesimierungszeit T,, 
die Lage des Ausgleichspunktes A und die Lage des Referenzpunktes R. 
Der Abstand des Referenzpunktes vom Ausgleichspunkt ist haupt- 
sachlich bedingt durch die Storung des Verlaufes der Niveauflachen 

1) KE, v. SoHWEIDLER, Wiener Ber. 107, 225. 1898. 

2) F. Linke, Phys. ZS. 4, 661. 1904. 
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durch die auf der Sonde sitzenden Influenzladungen; er ist um so groBer, 


je groBer 
je kleiner 


die Ausdehnung der Potentialsonde in der Feldrichtung ist; 
die Sonde ist, desto naher liegt er an A. Am klarsten wird 


dies an einem Beispiel'). Die T. S. 
habe die Form eines verlangerten 
Rotationsellipsoides mit den Halb- 
achsen a und c. Die Abtropfstelle 
liege in A, siehe Fig. 20. Die ge- 
strichelten Linien geben die Niveau- 
flachen im ungestorten Feld, die 
ausgezogene Linie die Gestalt der 
Niveauflache V,. Die Distanz r 
des Referenzpunktes R von A, aus- 
gedriickt in Vielfachen z von ec, 


hat fiir verschiedene Achsenver- 
Fig. 20. Zur Erlauterung der Feld- — yaltnisse folgende Werte: 
stérung durch eine Tropfsonde. 
a/e 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 
I, = r/¢e ZO eGo) 3A 102590560; 
Tabelle 9. 
Wasser- Scheinbarer 
verbrauch Lade- | Widerstand Zentes. Zeit Charakt. 
Art der P.S. —_—_—_—_| koeffizient |————_—________ -TefiirC=100em Ladezeit 
cme | 1 . in 
i ‘sek | h k ee 107° 2 in sek in sek 
Gewohnliche T. 8. | 1,5 5,4 6,9 0,14 13 67, 14,6 
Raschwirkende 
Spritzsonde . . 8,3 30 50 0,02 1,8 9 2 
V. Conrapsche 
Sonde mit ge- | 
ringem Wasser- | 
verbrauch . 10,05") 0,18+)" 23 0,043 3,9 20 4,3 
Lamte es oe 2 | Me | — 1,0 1,0 | 90 460 100 
Bleinitratpapier — — 1,4 Oe All 64 395 71 
Kerze, 35 mm 
Flammenhéhe — - ll 0,091 8,1 42 9,1 
senzinflamme, 
20mm Flam- 
menhohe . . . |= = 13 0,077 | 6,9 35 ei 
[oniumsonde ../ — | — | 77 | 019 | 19 | 60 13 
RUSSELTVELDT- jl | | 
sche mechani- | | | 
sche Sonde . . | — — 4600 0,00022 0,0] 0,1 0,022 


') H. BENNporrF, Wiener Ber. Ila, 115, 425. 1906. 
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In Tabelle 9 sind die Konstanten einiger gebrauchlicher P. 8.-Typen 
zusammengestellt. 

Komplizierter gestaltet sich die Theorie') der P.S., wenn sie in einem 
Feld aufgestellt sind, das raschen Anderungen unterworfen ist. Die 
praktisch wichtigen Resultate dieser Theorie sind im § 7 dieses Kapitels 
angefiihrt. 


§ 6. Feldmessung nach der C. T. R. Wilsonschen Methode. 


C. T. R. Witson?) hat zur Messung des vertikalen Leitungsstromes 
einen transportablen Apparat (Fig. 25 siehe Kap. VIII, § 1) konstruiert, 
der auch zur Messung der Oberflachenladungsdichte und daher zur Feld- 


bestimmung verwendet werden kann. sys 15cm ee 
Das Prinzip des Apparates ist das 
folgende: D 


Eine Metallplatte M mit Schutz- 
ring S (Fig. 21) steht in Verbindung 
mit einem héchst sinnreich kon- 
struierten Goldblatt - Elektrometer 
und der Innenelektrode Z,, eines 
verschiebbaren Zylinderkondensa- 
tors, der als Kompensator verwen- 
det wird. Das Gehause des Elektro- 
meters G wird auf + 50 Volt gehal- 
ten. Das ganze System besitzt eine 
geerdete Schutzhiille H. Durch einen 
Deckel D kann die Platte M vor der 
Einwirkung des Erdfeldes geschiitzt Fig. 21. Schematische Skizze des 

: : Apparates zur Messung des vertikalen 
werden. Wird M geerdet, so zeigt B  Leitungsstromes nach C. T. R. Wizson. 
einen Ausschlag und steht im Mittel- 
punkt der Okularskala des Beobachtungsmikroskopes. Erteilt man M 
ein wachsendes positives Potential V, so nimmt der Ausschlag ab, fir 
V = +50 Volt wird er 0, nimmt dann wieder zu, um fiir V = +100 
Volt den Anfangswert anzunehmen. 

Da der MeBbereich der Mikroskopskala + 5 Volt umfaBt, kénnen mit 
dem Elektrometer Potentiale zwischen —5 und -+-5 Volt und zwischen 
+95 und +105 Volt gemessen werden. 

Die meBbar verschiebbare Aufenelektrode des Kompensators Z, 
wird auf einem konstanten negativen Potential gehalten und influenziert 


1) H. Bennporr, Wiener Ber. Ila, 118, 1173. 1909. 
2) GC. T. R. Witson, Cambridge Proc. 18, 184, 363. 1905—06. Proc. Roy. Soe. 
London (A) 80, 537. 1908. 
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auf Z, eine positive Ladung um so stiirker, je mehr Z, uber Z, geschoben 
wird. Zur Eichung des Kompensators. wird statt des Deckels D, in 
einem bestimmten Abstand iiber S isoliert, eine geladene Kondensator- 
platte angebracht, die auf M eine Ladung influenziert, die durch Ver- 
schiebung des Kompensators so kompensiert wird, daf das Elektro- 
meter den Ausschlag, der dem Potential Null entspricht, anzeigt. Auf 
diese Weise erhalt man eine Eichkurve, die fiir jede Stellung von Z, 
abzulesen gestattet, welche Elektrizitiitsmenge auf M_ influenziert 
worden ist. 

Zur Messung des Erdfeldes wird zuerst bei aufgesetztem Deckel M 
geerdet und das Elektrometer abgelesen; Ausschlag aq. Nun wird der 
Deckel entfernt, M ist der Influenzwirkung des Erdfeldes ausgesetzt 
und nimmt daher bei normaler Erdfeldrichtung ein positives Potential 
an; Ausschlag «. Nun wird der Kompensator rasch eingeschoben, bis 
das Elektrometer wieder den urspriinglichen Stand zeigt, d.h. M das 
Potential Null hat. In diesem Zustand stellt M ein Stiick der Erdober- 
flache dar; die Verschiebung des Kompensators entspricht der nega- 
tiven Oberflachenladung Q von M. Die Feldstarke ergibt sich aus der 
Beziehung © =4z20= tae, wenn F den Flacheninhalt von M_ be- 
zeichnet. Die Ablesegenauigkeit des Elektroskopes betragt etwa 
1/9 Volt, die kleinste meBbare Feldstarke etwa 20 V/m. Wiirde der 
Apparat so in die Erde gebaut werden, dal M direkt in der Erdober- 
flache liegt, dann wiirden seine Angaben unmittelbar die Feldstarke des 
ungestérten Erdfeldes messen. Ist er wo anders aufgestellt, so mul ein 
entsprechender Reduktionsfaktor bestimmt werden. 

C. W. Lurz!) hat durch VergréBerung der Auffangflaiche auf 100 cm? 
und bei Anwendung eines Einfaden-Elektrometers eine hundertmal 
groRere Empfindlichkeit erzielt (kleinste meBbare Feldstirke 0,25 V/m). 

Durch weiteres VergréBern der Auffangfliche kann man die zu 
messende Elektrizitatsmenge so weit steigern, daB sie auch galvano- 
metrisch ballistisch me bar wird. Dies hat C. RAMsAvHR?) getan, aller- 
dings mit erheblicher EKinbufe an MeBgenanigkeit. 


$7. Messung und Registrierung von Potentialdifferenzen mit Potentialsonden. 


Seit der Erfindung der Tropfsonde durch W.'THomson in der Mitte 
des vorigen Jahrhunderts sind fast alle Kinzelmessungen und Registrie- 
rungen des Erdfeldes mit P. 8. angestellt. 


1) C. W. Lurz, Munchner Ber. 1911, S. 305. 
*) C. RamsauurR, Ann. d. Phys. (4) 75, 449. 1924. 
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Die Beobachtungen werden so ausgefiihrt, daB eine P.S. meist an 
einer isolierten Stange befestigt wird und mit einem diinnen Draht mit 
dem Elektrometer in Verbindung steht, dessen Hiille geerdet ist; es 
wird also die Potentialdifferenz zwischen dem irgendwo gelegenen 
Referenzpunkt und der Erde gemessen, Man nimmt an, dah diese 
Potentialdifferenz proportional der jeweiligen Feldstarke sei, und be- 
stimmt den Reduktionsfaktor durch Vergleichsmessungen in der Ebene. 
Vergleiche dariiber das in Kap. VI, § 2 und § 8 Gesagte. Es ist nattr- 
lich darauf zu achten, daB wahrend der Mefzeit keine systematische 
Verainderung der Form der Potentialniveauflachen in der Nahe der P. 5. 
durch wachsende Vegetation oder kiinstliche Gebilde herbeigetiihrt wird. 
Erhebliche Schwierigkeiten entstehen dadurch, daf das Erdfeld, beson- 
ders wenn es gestért ist, sehr starken Schwankungen unterworfen ist; 
es kann auf mehr als das Tausendfache seines normalen Wertes an- 
wachsen, so daB der MeBbereich des Elektrometers nicht ausreicht, oder 
wenn er ausreicht, das Instrument fiir den normalen Zustand zu un- 
empfindlich ist. Man kann dem Ubelstand abhelfen durch Verlagerung der 
P.S., durch Anderung der Empfindlichkeit des Elektrometers ; am zweck- 
maBigsten erscheint es aber, besonders bei Registrierungen, zwei ge- 
niigend verschieden empfindliche Elektrometer zu verwenden, eines fiir 
den normalen Wert des Feldes, das unempfindliche fiir gestérte Zeiten. 
Leider geschieht dies bei den meisten Stationen nicht, so daf fur ge- 
storte Zeiten haufig nur untere Grenzen des Potentialgradienten ange- 
geben werden. 

Fiir Registrierzwecke kommen wohl nur T.8., R.S. und M.S. in 
Betracht. Als Elektrometer das mechanisch registrierende von H. BENN- 
por oder ein photographisch registrierendes anderer Konstruktion. 

Bei Auswertung der Beobachtungsdaten baw. der Registrierkurven 
ist zu beachten, daB der zu einer bestimmten Zeit abgelesene Ausschlag 
des Instrumentes aus zwei Griinden kein genaues Mafi des zu dieser Zeit 
im Referenzpunkt herrschenden Potentiales Vj, ist. Erstens infolge der 
Tragheit des Elektrometers (bereits besprochen in Kap. V, § 4; dieser 
Fehler ist meist nicht sehr grof), dann aber weil die P.S. eine gewisse 
Zeit braucht, um ein gegebenes Potential zu erreichen. Die P. 8. besitzt 
also auch gewissermafen Trigheit, deren Mas die charakteristische 
Ladungszeit + oder die Zentesimierungszeit ist. H. Bennpvorr!) hat eine 
eingehende Theorie der Registrierung gegeben, die Anhaltspunkte dafiir 
gibt, wann und mit welcher Genauigkeit das registrierte Potential V dem 
zu messenden Potential V_, gleichgesetzt werden darf, bzw. erméglicht 


1) H, Bennporr, Wiener Ber. 118, 1173. 1909. 
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sie aus V das V, zu ermitteln. Die wichtigsten Resultate betreffend die 
Sondenwirkung, sind die folgenden: , 

1. Wenn V, veranderlich, bleibt V im allgemeinen hinter V, zurtick, 
um so mehr, je gréBer die charakteristische Ladungszeit ist. 

2. Kin Mittelwert V, von V, im Zeitintervall t, — ty ist um den 


Betrag t (V, — V,) kleiner als V; V, registriertes Anfangs-, V, 


—t 
1 0 

End-Potential; das gibt z. B. fiir 7 = 60 Sekunden, t, — ty = 600 sek, 
V, — Vy, = 60 Volt, 6 Volt also einen Betrag, der unter Umstanden 
einen recht grofen relativen Fehler bedeutet. 


3. Fir einen bestimmten Zeitpunkt ist V, — V =1——; dies kann 
sehr merkbar werden bei raschen Veranderungen. 
4. Schwankungen von V, mit der Periode - von der Amplitude A, 


werden um so mehr verkleinert registriert, je kleiner & ist. 
Weihe pe ai) Ose LE 2 5 10 20 co ist 


A,/A = co 62,8 6,36 3,30 1,61 1,78 1,05 1,00 


nimmt man z. B. +r = 10 Sekunden an, wie das einer normalen T.S. 
entspricht, so ergibt sich fiir: 


¥ = 10sek 60 sek 5 min 
A,/A = 6,4 1,4 1,02, 


woraus man sieht, dafi periodische Schwankungen des Feldes von 1 min 
(5 min) Periode um 40% (2%) verkleinert aufgezeichnet werden. Die 
Aufzeichnungen photographisch registrierender Instrumente geben daher 
ein ganz falsches Bild von den Feldschwankungen, wenn diese nur 
einigermaBen rasch erfolgen. 


§ 8. Die Feldmessung auf der freien Ebene. 


Von besonderer.Wichtigkeit sind einwandfreie Feldmessungen itiber 
ebenem Boden, weil sie die Basiswerte zur Ermittlung der absoluten 
Groke des Potentialgradienten liefern; sie sind aber auch mit eigen- 
artigen Schwierigkeiten verbunden. Schon einen geeigneten Platz zu 
finden, ist nicht leicht; der Boden soll véllig eben, womodglich unbe- 
wachsen oder mit niedriggehaltenem Gras bedeckt sein; in der Nahe 
des Beobachtungsortes diirfen in einem gewissen Umkreis keine Baume, 
héhere Striucher und Hauser vorhanden sein. Das Instrumentarium 
mu so eingerichtet sein, daB es keine merkliche Stérung der Potential- 
niveauflachen hervorruft. Am besten ware es, die Beobachtungshiitte 
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ganz unter die Erde zu verlegen, doch stot dies vielfach auf uniiber- 
windliche Schwierigkeiten, besonders wegen der Entwisserung. Jeden- 
falls muB der Beobachter und das MeBinstrument bzw. die Beobachtungs- 
hiitte so weit von dem Mefort fortliegen, dali sie nicht merklich stéren. 
LaBt sich eine Strung nicht vermeiden, so muB sie experimentell durch 
Ausmessung der Niveauflichen an einem verkleinerten Modell im 
Laboratorium oder rechnerisch nach Gesichtspunkten vorgenommen 
werden, die H. BeNNporF') entwickelt hat. Es sei bemerkt, dafi die 
theoretischen Berechnungen von BENNDORE tiber die Stérung, die durch 
stangenartige Gebilde u. dgl. hervorgerufen werden, tiberraschend gut 
mit Experimenten, die K. HorrMann?) an Modellen angestellt hat, 
stimmen. 

In gewissem Sinne am einwandfreiesten ist die Methode, die C. 'T. R. 
Witson (siehe Kap. VII, § 12) zur Messung der Gewitterfelder ange- 
wendet hat. Freilich gestattet diese Methode keine fortlaufende Re- 
gistrierung und ist auch, soweit aus der Literatur zu ersehen, zur Mes- 
sung des Feldes an ungestérten Tagen nicht verwendet worden. 

Die iibliche Methode ist, die Potentialdifferenz zwischen zwei P.S. 
zu messen oder zwischen einer und der Erde. Bei Verwendung zweier 
Sonden mu das ganze Elektrometer isoliert werden, die eine Sonde 
wird mit der Klemme des Instrumentes, die andere mit dem Gehause 
verbunden. Diese Methode hat den Vorteil, von einer eventuellen Ver- 
lagerung des Ausgleichspunktes bzw. Referenzpunktes bei Wind (siehe 
Kap. VII, § 5) weitgehend unabhangig zu sein. Auch spielt die Storung 
des Feldes durch die Potentialsonde keine Rolle, wenn die beiden Sonden 
gleich beschaffen sind und auch die Zuleitung zu ihnen, so da die 
Niveauflichen in der Nahe beider Sonden in gleicher Art deformiert 
werden. 

Die beste, jetzt iibliche Befestigungsweise der Sonden ist die, dah 
zwei Stangen (in geniigender Distanz, um nicht zu stéren) aufgestellt 
werden, und zwischen ihnen, isoliert, in der Héhe h, und h, zwei hori- 
zontale Draihte gespannt werden. In der Mitte der Drahte hangen eben- 
falls isoliert die P.S.; von ihnen fiihren diinne Draihte zu dem ent- 
sprechend entfernten Mefinstrument. 

Die gemessene Potentialdifferenz V, — V, dividiert durch die Vertikal- 
distanz der P.S.h, — h, ergibt dann den Mittelwert der Feldstarke 
zwischen den Hohen h, und h,. 


1) H. Bennporr, Wiener Ber. Ila 109, 923. 1900; 115, 425. 1906; beztiglich 
Stérung durch Mauern siehe auch C. H. Lens, Proc. Roy. Soe. London (A) 91, 
440. 1915. 

2) K. Horrmann, Diss. Miinchen 1911. 
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Vorbildliche Messungen nach dieser Methode hat in verschiedenen 
Hoéhen H. Nortnper!) angestellt. ‘ 

Wird zur Vereinfachung der Messung nur eine P. 8. verwendet, so 
mui auf eine gut definierte Erdoberfliche (niedriggehaltenes Gras) 
geachtet und die Lage des Referenzpunktes méglichst sorgfaltig er- 
mittelt werden. 

Ist die P. 8S. nicht an einem horizontalen Draht, wie oben angegeben, 
sondern an einer vertikalen Stange befestigt, so soll entweder ein még- 
lichst langes Stiick dieser Stange aus einem Isolator (Kbonit) bestehen, 
oder aber das Stérungsfeld von Stange + Sonde muBb im kiinstlichen 
Feld im Laboratorium ausgemessen werden. K. HorrmMann?) schlagt 
vor, die P.S. auf einem Metallrohr zu befestigen, das erst knapp tiber 
dem Erdboden isoliert ist, und ermittelt fiir diese Anordnung den Ver- 
lauf der Niveauflachen experimentell. C.W. Lutz’) hat diese Auf- 
stellung erprobt. 

Die Lage des Referenzpunktes mu experimentell ermittelt werden, 
wie dies ebenfalls C. W. Lurz*) getan hat, dessen Abhandlung auch die 
Abbildung der Niveauflachen enthalt. 

Schwankungen des Referenzpunktes durch Wind miissen durch ge- 
eignete Konstruktion der P. 8. auf ein unschadliches Mai herabgedriickt 
werden. 

Ks sei hier noch einmal hervorgehoben, dafi durch den Umstand, dah 
die Raumladungen der Luft in der Nahe des Erdbodens nicht nur relativ 
groB, sondern auch stark verinderlich sind, die aus den gemessenen 
Potentialdifferenzen ermittelten mittleren Feldstarken sowohl von der 
Feldstarke unmittelbar am Boden, wie von der in Sondenhdhe nicht 
unbetrachtlich abweichen kénnen. 


§ 9. Die Feldmessung in der freien Atmosphire. 


Ganz eigenartige Schwierigkeiten stellen sich der Feldmessung im 
Ballon, Luftschiff oder Flugzeug durch die Eigenladung, die diese 
Vehikel mit sich fiihren, entgegen. Die Stérungen, die das Feld in der 
freien Atmosphare durch die Influenzladungen auf den Luftfahrzeugen 
erfahrt, lassen sich zwar mit einem leidlichen Grad der Genauigkeit 
experimentell durch Modellmessungen®) im kiinstlichen Feld oder bei 


) H. Norrnver, Geografiska Ann. 1921, S.1; 1922, S. 116. 
2) K. Horrmann, I. ec. 
) C. W. Luz, ZS. f. angew. Geophys. 1, 218. 1923. 
) C. W. Lutz, Miinchner Ber. 36, 507. 1906. 

5) H. Eperr u. C. W. Luz, Beitr. z. Phys. d. fr. Atmosph. 2, 183. 1908. — 


K. Horrmann, Diss. Miinchen 1911. — W. Mtxumr, Ann. d. Phys. (4) 68, 585. 1920. 
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Ballonen und Luftschiffen rechnerisch?) ermitteln, Dagegen sind die 
Stérungen durch die Eigenladung des Fahrzeuges im allgemeinen in der 
Praxis kaum zu ermitteln. 

H. Bexnvorr’) hat fiir einen Ballon gezeigt, seine Uberlegungen gelten 
aber fiir ein beliebig gestaltetes Fahrzeug, dai, wenn der Ballon keine 
Eigenladung besitzt, zwischen der Starke des Erdfeldes und der an 
irgendeinem Punkt A in der Nihe des Ballons gemessenen Feldstarke 
ein konstantes Verhaltnis besteht, das sich fiir jede Lage von A, bei 
einfachen Formen des Fahrzeuges rechnerisch, sonst aber experimentell 
am Modell ermitteln laBt. Das gleiche gilt auch noch fiir den Fall, dali 
die Eigenladung des Ballons dadurch proportional der jeweiligen Starke 
des Erdfeldes gehalten wird, dai durch eine Ausgleichsvorrichtung (z. B. 
sehr rasch wirkende T. 8.) dafiir gesorgt wird, daB an irgendeiner Stelle B 
des Ballons dauernd die Oberflachenladungsdichte Null aufrecht erhalten 
wird. Am besten ist es natiirlich, wenn der Ausgleicher in der neutralen 
Zone, d. h. an der Stelle des Ballons angebracht wird, an der die Ladungs- 
dichte Null herrscht, wenn der Ballon ohne Eigenladung sich im Erd- 
feld befindet. In diesem Falle besorgt der Ausgleicher ein vollkommenes 
Fortschaffen der Eigenladung. 


Kennt man also die Ausgleichsstelle B am Luftfahrzeug (sie fallt 
nur dann mit dem Ort des Ausgleichers zusammen, wenn dessen Wirk- 
samkeit groB ist gegeniiber der natiirlichen Zerstreuung der Ballon- 
ladung durch die Luftleitung), dann kann man durch Messung am Modell 
fiir einen ausgewahlten Punkt A den Reduktionsfaktor bestimmen, d. h. 
jene Zahl, mit der der im Luftfahrzeug gemessene Potentialgradient zu 
multiplizieren ist, um den ungestorten Potentialgradienten des Erd- 
feldes zu erhalten. 


a) Messungen des Erdfeldes im Freiballon. Die Messungen 
werden meist so ausgefiihrt, da zwei Tropfsonden in bestimmtem 
Abstand unterhalb der Gondel verwendet werden, von denen die eine 
mit dem Gehause des isolierten Elektrometers, die andere mit der Klemme 
des Instrumentes verbunden wird. 

Der Freiballon kann starke Eigenladungen beim Auswerfen von 
Ballast (bei trockenem Sand positive) erhalten. 

Quantitative Messungen dariiber siehe bei H. DempeEr?*). Die ersten 
Beobachter suchten sich vom EinfluB der Ballonladung dadurch frei 
zu machen, dali sie die Sonden sehr tief unter der Gondel anbrachten, 


1) F. Linke, G6ttinger Abhandlgn. 3, 672. 1904. — H. Bennporr, Wiener 
Ber. Ifa 115, 425. 1906. — O. Scu161z, Vidensk. Skriften. Christiana 1898. 
2) H. DempBer, Leipziger Ber. 62, 218. 1910. 
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auch wohl drei und vier Sonden?) mit zwei Elektrometern verwendeten. 
Diese langen Zuleitungen erhdhen jedoch die Kapazitat des von der 
T. 8. aufzuladenden Systemes so sehr, dafs die Sonden nicht rasch genug 
wirken und bei vertikaler Bewegung des Ballons dadurch starke Fehler 
in den Feldmessungen entstehen kénnen. 

F. Linke hat das Verdienst, die Fortschaffung der Kigenladung des 
Ballons durch Ausgleicher vorgeschlagen und erprobt zu haben. 

E. Evertine?) hat bei zwei Hochfahrten bis 9000 Meter zur Verein- 
fachung “der Messung nur mit einer MeBsonde gearbeitet und so die 
Potentialdifferenz Sonde — Ballon gemessen. Auch hier laBt sich ein 
Reduktionsfehler empirisch ermitteln, doch diirfte die Mefigenauigkeit 
des Ein-Sonden-Verfahrens recht gering sein, wenigstens in jenen Hohen, 
in denen das Erdfeld nur mehr einige V/m betragt. 

Bei allen Ballonmessungen ist darauf zu achten, dafs das Schleppseil 
nicht herabhangen darf, daB die P.S. geniigend rasch arbeiten und dals 
durch Vertikalbeschleunigungen des Ballons die Ablesungen des Elektro- 
meters nicht beeintrachtigt werden. 


b) Messungen des Erdfeldes im Luftschiff oder Flugzeug. 
Luftschiffe und Flugzeuge werden durch die stark negativ geladenen 
Auspuffgase nach Messungen von A. WiGAND und T. ScHLomKa*) sehr 
stark aufgeladen; die Starke der Aufladung steigt mit der Tourenzahl 
des Motors, bleibt aber bei konstanter Tourenzahl ziemlich konstant. 
Die Ladestromstarke ist aber so gro, da die Eigenladung nicht durch 
Spritzkollektoren weggeschafft werden kann.?) Theoretisch heBe sich, 
wenn man durch Modellversuche den Verlauf der Niveauflachen um ein 
Flugzeug oder Luftschiff fiir verschiedene Eigenladungen ermittelt hat, 
auf Grund der Messung der Potentialdifferenz zweier Punkte gegen das 
Fahrzeug, Eigenladung und Stiirke des Feldes berechnen, doch diirfte 
dieser Weg sehr grobe Fehlerquellen verursachen. 

Uber geeignete Sonden fiir Flugzeuge siehe A. Wicanpb*). Eigentliche 
Feldmessungen von Flugzeugen aus sind noch nicht gemacht worden. 

1) R. BOnstErn, Ann. d. Phys. 62, 680. J. Tuma, Wiener Ber. 108, 227. 1899. 

2) E. EvEeRLInG, Verh. d. Phys. Ges. 16, 240. 1914; E. Everiine u. A. WI- 
GAND, Ann. d. Phys. (4) 66, 261. 1921. 

3) T. ScutomKaA, ZS. f. Flugtechnik 15, 153. 1924; Ann. d. Phys. (4) 
75, 279. 1924; T. ScptomKa, Diss. Halle 1924. 

4) Anmerkung bei der Korrektur: A, WigAND Ann. d. Phys. (4) 85, 333, 1928 ist es 
neuerdings gelungen, Messungen des Feldes in einem Zeppelinluftschiff auszu- 
fiihren. 

5) A. Wicanp, Luftelektrische Untersuchungen bei Flugzeugaufstiegen. Fort- 
schritte d. Chem. Phys. u. Phys. Chem. 18, Heft 5, 1925. 
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§ 10. Uber Fehlerquellen bei Feldmessungen. 

Von verschiedenen Fehlerquellen war bereits in friiheren Paragraphen 
die Rede, wie Verinderlichkeit des Referenzpunktes, Tragheit der 
Elektrometer und der Sonden. 

Die gefahrlichste Fehlerquelle bei Feldmessungen ist aber eine un- 
gentigende Isolation. Stark verschlechterte Isolation gibt sich zwar 
meistens durch auffallend niedere Werte des P. G. leicht zu erkennen, 
dagegen bleibt nur maBig herabgesetzte Isolation oftmals unbemerkt. 
Wie in diesem Kapitel § 5 auseinandergesetzt worden ist, besitzt 
eine PS einen scheinbaren Widerstand. Die Wirkung einer Mef- 
anordnung mit PS von der Kapazitiit C kann daher durch folgende 
Ersatzschaltung (Fig. 22) dargestellt werden. Der Punkt R wird durch 
eine Batterie B auf dem Potential V, gehalten; durch einen Wider- 
stand W ist er mit einer Be- W C 


legung eines KondensatorsC von 7” 
der Kapazitat C verbunden, des- 
sen andere Belegung geerdet ist; 
das Elektrometer E mifBt so die 
jeweilige Spannung des Konden- 
sators. E kann mit Erde durch 
einen Widerstand W’ verbunden 
werden, wenn der Kontakt k ge- 4 7 


schlossen wird. Ist k offen, so Fig. 22. Zur Erlauterung des Einflusses 
zeigt E nach kurzer Zeit das von Isolationsfehlern auf Feldmessungen, 


LEAL YZ 


Potential V,; wird nun der 
Widerstand W’ eingeschaltet, der den Isolationswiderstand der ganzen 
MeBanordnung darstellen soll, so sinkt das an E gemessene Potential 


7 
auf den Betrag V = V ; setzen wir W’=eW, so ergibt sich fiir: 


WwW -s 
“Ww EW’ 


eae WW = 1005-10 5 1 Ob “O.1 
V/V 0,99 0,91 0,88 0,5 0,8 0,09. 


I 


Der Isolationswiderstand mu also hundertmal so gro sein wie der 
scheinbare Widerstand der PS, damit der Fehler nicht gréBer als 1% 
wird. Bei Stationen, die auffallend niedere Werte des P. G. aufweisen, 
wie z. B. Triest, liegt der Verdacht auf Isolationsfehler sehr nahe. 

Um die Giite der Isolation zu priifen, ist es daher am besten, die ganze 
MeBanordnung mit auBber Tatigkeit gesetzter PS aufzuladen und den 
Spannungsabfall zu messen. Die sich so ergebende charakteristische 
Entladungszeit muf gro gegen die charakteristische Ladezeit der PS 
sein, wenn die Isolation als geniigend gut bezeichnet werden soll. Kine 
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etwas eingehendere Theorie der Isolationsfehler bei Potentialmessungen 
mit PS hat H. Bennporr') gegeben; nach ihr laf sich die Wirkung von 
Isolationsfehlern in folgender Weise charakterisieren. Die Jsolations- 
fehler wirken so, als ob die charakteristische Ladungszeit der PS 
gleichzeitig aber auch die Empfindlichkeit des Elektrometers im Ver- 
haltnis Wow verkleinert worden ware. 

Ganz besonders ausgiebige Fehlerquellen entstehen bei Feldmessungen, 
wahrend es regnet. G. ANGENHEISTER?) hat diese sehr austiihrlich dis- 
kutiert. Sonde und Sondentriiger erhalten durch den geladenen aut- 
fallenden Regen eine Zufuhr und durch die abtroptenden Regentropfen eine 
Abfuhr von elektrischen Ladungen. Der Regen falscht daher die Registrie- 
rung des P. G. Die GroBenordnung dieser Falschung 1aBt sich ermitteln, 
wenn die spezifische Regenladung und die Regenstarke bekannt ist. 


§ 11. Ermittlung der Raumladung in der Luft. 


Zur Bestimmung der GroBe der Raumladungen stehen gegenwartig 
vier Methoden zur Verfiigung. 

a) Aus Feldstarke- bzw. Potentialmessungen. Unter Voraus- 
setzung zylindrischer Kraftrohren bzw. ebener paralleler Niveautlachen 
gibt die Potssonsche Gleichung 

eV do 
> 0h? ~ oh 


= 470 


die Méglichkeit, @ zu bestimmen. 

1. Mittlere Raumladungsdichte in groBen Raumen. Ermittelt man 

etwa im Ballon die Feldstarke ©, und &, in zwei Héhen h, und hg, so be- 

1 €&—G,. 
ihe 
aus Kinzelmessungen abgeleitete Werte von 0 haben wohl nur die Be- 
deutung einer RechnungsgréBe, da im Einzelfall nie die Gewahr gegeben 
ist, da die zwei MeBpunkte ein und derselben Kraftréhre angehért haben ; 
erst Mittelwerte- haben physikalische Bedeutung. 

2. Raumladungsdichte in kleinen Raiumen. Man mifit die Potential- 
differenzen zwischen drei Punkten einer Kraftréhre, die den gleichen 
Abstand h voneinander haben. Es berechnet sich dann o, in der Um- 
gebung des Punktes 2 aus der Gleichung 


rechnet sich das Héhenmittel der Raumladungsdichte 0 = 


AD = INE 
y= — ae 
ee 4 xh? 
1) H. BennporF, Wiener Ber. Ila 118, 1174. 1909. 
2) G. ANGENHEISTER, Géttinger Nachrichten 1924, S. 105. 
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Nach dieser Methode haben A. DAauNDERER!) und H. NortypeEr®) ge- 
messen. DAUNDERER verwendete drei Flammensonden in 0,1 und 2 m 
Hohe tiber dem Erdboden mit subjektiver Ablesung; H. Norrnper 
radioaktive Sonden in 1, 2, 3m Hohe, wobei das Potential registriert 
wurde. Auch hier gilt, daB nur Mittelwerte iiber langere Zeitraume 
physikalische Bedeutung besitzen. Eine Theorie der Fehler dieser 
Methode hat H. Brnnporr*) gegeben; aus ihr geht hervor, da8 schon 
Fehler von 1°, in den Potentialmessungen leicht Fehler von 30° und 
mehr in der aus ihnen berechneten Raumladungsdichte hervorrufen 
konnen. 

b) Kafigmethode nach W. THomson (Lorp Katyry). MiBt man im 
Mittelpunkt eines wiirfel- oder kugelférmigen Drahtnetzkafigs mittels 
einer PS den Potentialunterschied V zwischen Mittelpunkt und Draht- 
netz, so 1laBt sich gleichmaBige Raumladung vorausgesetzt, ihre 


Dichte aus der Gleichung @ = aie oder 9 = 0.48 * (a Wiirfelkante, 


r Kugelradius) berechnen. Von der gemessenen Potentialdifferenz mub 
man die Kontakt-Potentialdifferenz zwischen PS und Drahtnetz ab- 
ziehen. Durch Auferachtlassung dieser Korrektur erhalt man _ bei 
maBigen Kafigdimensionen auferordentlich groBe Fehler’). Raum- 
ladungsmessungen nach dieser Methode sind von K. KAHLER?®) in Pots- 
dam, K. Kanter und C. Dorno®) in Davos, P. LAuTNER’) auf der Zug- 
spitze angestellt worden. 

ce) Mittels des Ionenaspirators [A. GocKEL’)]. Verwendet man 
in einem Aspirationskondensator ein so starkes Feld, daf sicher alle 
Elektrizitatstrager eines Vorzeichens abgefangen werden, so ergibt die 
Differenz zweier Messungen mit entgegengesetztem Vorzeichen des 
Feldes im Kondensator die gesamte aspirierte Raumladung. 

d) Absorption der Raumladung mittels eines Filters (W.N. 
OBOLENSKY). Ein mit Watte gefillter Blechzylinder von 42 cm Lange 
und 12 cm Durchmesser ist gut isoliert, von einem Schutzmantel um- 
geben und mit einem Quadrantenelektrometer verbunden. Ein ge- 
messenes Quantum Luft wird durchgesaugt und die Aufladung des 
Elektrometers gemessen. Daf wirklich die gesamte Raumladung abge- 


1) A. DAUNDERER, Diss. Miinchen 1908: Phys. ZS. 8, 281. 1907; 10, 3. 1909. 
2) H. NorinpeEr, Geografisk. Ann. Haft I, 1, 1921; Haft I, 116. 1922. 
H. Bennporr, Wiener Ber. Ila 118, 1173. 1909. 
H. BennporF, Phys. ZS. 27, 576. 1926. 
5) K. KAurer, Meteorol. ZS. 89, 293. 1922; 40, 204. 1923. 
K. KAéuuer u. C. Dorno, Meteorol. ZS. 42, 434. 1925. 
12 
A 


7) P. Lautner, Deutsch. meteorol. Jahrb. f. Bayern 1926. 
8) A. Gocxret, Neue Denkschriften d. schweiz. Naturwissensch. Ges. 54, 1. 1917. 
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fangen wird, laBt sich durch ein zweites vorgeschaltetes Filter gleicher 
Art kontrollieren, Messungen nach dieser Methode sind von W. N. OBo- 
% . 

LENSKY?) in Petersburg angestellt worden. 


§ 12. Messung von Gewitterfeldern. 

Die gewéhnlichen Mittel der Feldmessung versagen bei stark gestérten 
Feldern, wie sie bei Gewittern auftreten, einmal weil die Feldstarke 
auBerordentlich grof ist, dann aber wegen der raschen Feldanderungen, 
die bei Blitzentladungen eintreten. Um diese raschen Feldanderungen 
aufzuzeichnen, sind die gebriiuchlichen Elektrometer, vor allem aber 
die PS viel zu trage. 

a) Messung der Starke des Gewitterfeldes. Unter Verzicht auf 
die korrekte Wiedergabe rascher Feldinderungen hat H. NorINDER’) 
Gewitterfelder registriert, indem er zwei lange Stahldrahte gut isoliert 
und jeden mit einer Poloniumsonde versehen, in 5 und 10m Héhe 
horizontal ausspannte, und die Potentialdifferenz zwischen ihnen mit 
einem Hochspannungs-Voltmeter registrierte. Er konnte so Felder bis 
zu 400 kV/m_ konstatieren. 

Eine sehr zweckmafige 
“Ey. Einrichtung, um durch Mes- 

ce a sung derOberflachenladungs- 
* dichte der Erde auch starke 
Gewitterfelder messen zu 
kénnen, hat C.T. R. WILson?®) 


. getroffen. 

Fig. 23. Schematische Darstellung der Anordnung Maeve 

von C. T. R. Witson zur Messung von Gewitter- Aut einem ebenen Platz 
feldern. ist in einer zylindrischen, 


mit Holz ausgekleideten 
Grube von 53cm Durchmesser ein Auffangkasten A (siehe Fig. 23) 
gut isoliert aufgestellt; dieser Kasten besteht aus 2 aufeinandergestell- 
ten Sieben, die mit Erde gefiillt sind. Der Kasten steht durch die 
Kupferplatte 1 in leitender Verbindung mit einem Elektrometer K 
geeigneter Empfindlichkeit, das in Wirklichkeit nicht in der Grube, 
sondern in einer etwa 15 m entfernten Beobachtungshiitte untergebracht 
ist. Das Gehause des Elektrometers ist mittels der Kupferplatte 2 
geerdet. Kin ebenfalls geerdeter Deckel D, der mit Erdreich bedeckt 
und auf der Unterseite mit Kupferblech beschlagen ist, kann von 


1) W. N. Opotensky, Ann. d. Phys. (4) 77, 644. 1925. 

2) H. Norinper, Electr. World 88, 223. 1924. 

3) C. T. R. Witson, Proc. Roy. Soc. London (A) 92, 555. 1916; Phil. Trans. 
(A) 221, 73. 1920. 
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der Beobachtungshiitte aus nach Belieben iiber die Auffangflache 
(F = 2220 em?) gebracht oder wieder entfernt werden. Die ganze Kin- 
richtung ist so getroffen, dali damit auch der vertikale Leitungsstrom 
sowie die Niederschlagselektrizitiit gemessen werden kann. Die Messung 
der Feldstirke geschieht in folgender Weise: Zuerst wird A bei geoff- 
netem Deckel geerdet; es sitzt auf der Oberfliche der Auffangschale die 
Ladung Q, dann wird die Erdung unterbrochen und sofort der Deckel 
geschlossen; das Elektrometer zeigt jetzt ein Potential V = Q/C 


Q 


(C = Kapazitat der ganzen MeBanordnung) an. Es ist daher © = 4a 
= a -V der Wert der Feldstarke fiir den Augenblick, in dem die 
Erdung unterbrochen worden ist. 

b) Messung rascher Feldschwankungen bei Gewittern. Wenn 
ein Blitz stattfindet, gelangen innerhalb einer sehr kurzen Zeit nicht 
unbetrachtliche Elektrizitatsmengen zum Ausgleich, entweder zwischen 
Wolke und Erde oder zwischen verschiedenen Bereichen in der Atmo- 
sphare; es andert sich also die Verteilung der Raumladungen plotz- 
lich, infolgedessen auch die Feldstirke in irgendeinem Punkte der Erd- 
oberflache in der Entfernung r von der Gewitterwolke. 

War vor dem Blitzschlag die Feldstarke © nachher ©’, so ist der 
Feldsprung 4¢ = ©’ — € bei gegebener Entfernung ein Mai der 
Elektrizitatsmenge, die zum Ausgleich gelangt ist; dies ist auch der 
Grund, weshalb die Messung solcher Feldschwankungen von besonderem 
Interesse ist. 

Folgende Methoden sind zur Messung des Feldsprunges verwendet 
worden: 

1. Messung des Feldsprunges mit Kapillarelektrometer nach 
C.T. R. Witson. Writson!) hat sich wiederum eine sehr ingenidse 
Methode ausgedacht um die Feldspriinge zu messen. Der Auffang- 
kasten A (Fig. 23) in der oben beschriebenen Versuchsanordnung ist 
nicht mit einem gewohnlichen Elektrometer verbunden, sondern durch 
ein eigens konstruiertes Kapillarelektrometer zur Erde abgeleitet und 
daher dauernd auf dem Potential Null gehalten. Die Kapillare des 
Kapillarelektrometers hat eine lichte Weite von etwa 0,3 mm, und als 
Elektrolyt wird eine verdiinnte alkoholische Schwefelsiurelésung ver- 
wendet. Wird durch das Elektrometer eine Elektrizitatsmenge hindurch- 
geschickt, so verschiebt sich der Meniskus um eine Strecke, die pro- 
portional dieser Elektrizitatsmenge ist. Die Verschiebung kann ent- 
weder mittels eines Mikroskopes subjektiv gemessen oder dadurch 


1) C. I. R. Witson, 1. ¢. 
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registriert werden, dafi ein Bild des Meniskus auf einer vorbeibewegten 
photographischen Platte entworfen wird. Ein .Teilstrich des Okular- 
maBbstabes entsprach einer wirklichen Verschiebung des Meniskus von 
etwa 0,01 mm und einer von A nach B beférderten Elektrizitatsmenge 
von 6 Ces. 

Hat das Feld die Starke ©, so sitzt auf A eine Elektrizititsmenge Q; 
springt das Feld auf den Wert G’, so sitzt auf A eine Elektrizitats- 
menge Q’; infolgedessen muf} die Elektrizitatsmenge Q’ — Q durch das 
Elektrometer geflossen sein und der Feldsprung 4€ = ©’ — € be- 

; 
rechnet sich zw AC = 42 a 

Fir kleinere Feldspriinge, bei weiter entfernten Gewittern, ist die 
Anordnung mit dem Auffangkasten A zu unempfindlich; es wurde 
daher statt dessen eine Kugel von 30cm Durchmesser, die in 4,8 m 
Hohe gut isoliert aufgestellt war, an das Kapillarelektrometer ange- 
schaltet; durch eine Schwenkvorrichtung kann die Kugel in einen feld- 
geschtitzen Raum gebracht, und dadurch bei der Kugel dasselbe er- 
reicht werden wie bei dem Auffangkasten durch den Deckel. 

Die Mefanordnung mit Kugel war etwa 40mal empfindlicher als die 
mit Kasten. Einem Millimeter Ausschlag auf der photographischen Platte 
entsprach ein DurchfluB von 24 Ces, und diesem Durchfluf8 ein Feld- 
sprung von 100 bzw. 4000 V/m, je nachdem Kugel oder Kasten ver- 
wendet wurde. 

2. Registrierung von raschen Feldanderungen mit dem 
Kathodenstrahlen-Oszillographen. Diese Methode ist wohl zuerst 
von H. NortnpeErR') verwendet worden; besonders sorgfiltige Unter- 
suchungen iiber rasche Feldanderungen bei Gewittern haben dann 
EK. V. AppLeton, R. A. Watson Wart und J. F. Herp?) in England und 
Agypten angestellt. Ihre Versuchsanordnung soll im folgenden be- 
schrieben werden. 

Der horizontale Teil einer L-Antenne von 500m Lange und einer 
effektiven Hohe von 15 m besitzt die Kapazitat Cy, und ist durch einen 
Widerstand R geerdet. In Fig. 241 ist die Antenne durch eine Kugel, 
deren wirklicher Radius 23m sein miifBte, ersetzt gedacht und ihre 
Kapazitat gestrichelt angedeutet. Der Widerstand R soll so gewahlt 

') H. Nortnper, Tekniska Meddelanden from kungl. Vattenfallss-tyrelsen 
Jan. 15. 1921; Teknisk Tidskrift, Elektroteknik. Oct. 6, 1923; Electr. World 
88. 223. 1924. — Conférence internat. d. grands réseaux Electr. a trés haute 
tension. Paris 1925. 

*) E. V. AppLeTon, R. A. Watson Wart u. J. F. Herp, Proc. Roy. Soe. 
London (A) 111, 615. 1926. 
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sein, da® das System zwar aperiodisch, die Zeitkonstante C,R aber noch 
so klein ist, da& die durch das Erdfeld auf der Antenne influenzierte 
Ladung Q ohne Verzégerung dem Feld folgt. An die Enden des Wider- 
standes R sind, eventuell unter Zwischenschaltung einer oder mehrerer 
Verstiirkerstufen, die Kondensatorplatten der Kathodenstrahlenrohre 
angeschlossen. Der Ausschlag des Kathodenstrahlenbiindels miBt also 


dQ 


die Spannung v an den Enden von R. Dav = R at und Q proportional 


der Feldstarke © ist, wird auf diese Weise der zeitliche Verlauf von a 


registriert. Bei einem Widerstand von R = 20002 entsprach ohne Ver- 
stirker 1mm Ablenkung des Kathodenstrahlenbiindels einer Feld- 
anderung von 104 V/m pro sek; bei einfacher Verstarkung war die 


Vergréferung 18, bei doppelter 300fach. 


ZUM , 
: R Oszillographen ie Zum 
ae 7 C R’ Oszillographen 


ail 


vl 


24, Zur Erlauterung der Messung rascher Feldinderungen mit dem Kathoden- 
strahlen-Oszillographen. 


Fig. 

Die zweite Art der Schaltung, wie sie Fig. 2411 darstellt, gestattet 
direkt die Feldspriinge 4€ aufzuzeichnen. Denken wir uns zunichst 
den Widerstand R’, der den Isolationswiderstand der Antenne versinn- 
bildlichen soll, fort, dann ergibt sich die Spannung v zwischen den 

. 1 

Platten von C,, wenn V das Potential der Antenne ist zu v = V ty : 

War zu Beginn das Potential der Antenne V, = 0 und macht es Feld 
dann einen Sprung AG, so nimmt die Antenne ein Potential V an, 
das proportional 4€ ist und daher ist auch v proportional A. Diese 
Uberlegung bleibt giiltig auch dann, wenn der Widerstand R’ vorhan- 
den und so grof ist, dai die Zeitkonstante C, R’ ero ist gegeniiber 
der Dauer der Feldanderung. Das Vorhandensein von R’ wird nur be- 
dingen, daB der Anfangsausschlag der Kathodenstrahlenréhre, der der 
Feldanderung 4 € entspricht, nach einer Exponentiellen abnimmt. Die 
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Empfindlichkeit der Anordnung war so gewahlt, daB fiir Cy = Cy ee 
einfacher Verstarkung 1 mm Ausschlag einem Feldsprunge von 7,4 - 10 
V/m entsprach. 


ACHTES KAPITEL. 


Methoden zur Messung der elektrischen Stréme in der Atmosphire. 


§ 1. Messung der Dichte des vertikalen Leitungsstromes. 


Die meisten Zahlenangaben iiber die Starke des normalen vertikalen 
Leitungsstromes sind auf indirektem Wege gewonnen, namlich als Pro- 
dukt aus Leitfahigkeit und Feldstarke berechnet. Diese Methode hat 
viel Bedenkliches an sich, so lange nicht Feldstarke und Leitfahigkeit 
an derselben Stelle und in derselben Hohe iiber dem Erdboden gemessen 
sind, denn gerade in der Nahe der Erdoberflache sind diese beiden Ele- 
mente mit der Hohe stark veranderlich. Es kénnen die auf diesem 
Wege berechneten Werte des vertikalen Leitungsstromes leicht mit 
einem systematischen Fehler behaftet sein und kurzperiodische Ande- 
rungen (z. B. Tagesschwankung) falsch wiedergegeben werden. 

Da die Dichte des vertikalen Leitungsstromes von der GréBenordnung 
10°" A/cm? ist, miiBte man eine etwa 1000m? grofe Auffangflache ver- 
wenden, um ihn direkt galvanometrisch zu messen, was undurchfiihrbar 
ist. Man verwendet daher zur Messung folgendes Prinzip: 

Hine isolierte Auffangflache wird dem Erdfeld eine Zeitlang ausgesetzt 
und dann die Ladung gemessen, die sich auf dieser Flache angesammelt 
hat. Die pro sec und cm? zugefiihrte Elektrizitatsmenge ist, wenn die 
Autfangflache in gleicher Héhe mit dem Erdboden angebracht ist, bei 
ruhender und bei horizontal bewegter Luft, ein MaS der Dichte 
j=jJ, +j_ des gesamten vertikalen Leitungsstromes. Ist die Auf- 
fangflache aber oberhalb des Erdbodens angebracht, dann wird bei der 
im Freien stets vorhandenen Luftbewegung, bei normaler Feldrichtung 
nur die Dichte j, des positiven Ionenstromes gemessen. Zur Begriin- 
dung dieser Behauptung siehe Kap. V, § 6. 

Ausfiihrung: Bei der Durchfithrung ist folgendes zu beachten. Be- 
findet sich die Auffangfliche in der Erdoberfliche oder knapp tiber ihr, 
so darf ihr Potential durch die zugefiihrte Ladung nicht erheblich iiber 
Null gebracht werden, weil sonst das Feld iiber ihr schwacher wird, 
daher der Leitungsstrom geschwacht ist. 

Ist die Auffangfliche in einer Hohe h iiber dem Boden angebracht, 
so mul} entweder durch Vergleichsmessung ein Reduktionsfaktor auf die 
Ebene ermittelt werden, oder das Potential der Autfangplatte in der 
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Nahe des Potentiales gehalten werden, das in der Hohe h in der Atmo- 
sphare vorhanden ist. 

a) Versuchsanordnung von H.Epsrt'). Es wurde eine 2 m? 
grobe Auffangflache aus Metall, die auch mit Rasenziegeln bedeckt 
werden konnte, in 4 m Hohe iiber dem Boden aufgestellt und die zuge- 
fiihrte Ladung von Zeit zu Zeit mit einem ballistischen Galvanometer 
gemessen. Da das Potential der Auffangflache nicht konstant gehalten 
ist, geben die Messungen nur die angenaherte GréBe des vertikalen 
Leitungsstromes. 

b) Methode von G. C. Srmmpson?). Eine 17 m? groBe, mit Rasen 
bedeckte Auffangflache ist 15 em itiber dem Erdboden isoliert auf- 
gestellt; sie ist verbunden mit D 
einer Tropfsonde, deren Abtropf- sl M ls 
stelle in einem geerdeten Hohl- 
zylinder liegt; die Tropfen fallen 
in ein mit einem BENNDORFschen e 
Elektrometer verbundenes Auf- @ = alll Z 
fanggefaB, das automatisch alle al 
2 Minuten geerdet wird. Durch il 
diese Einrichtung wird die Auf- . 
fangflache dauernd auf dem Po- 
tential Null gehalten, das Elek- 
trometer registriert die Elektrizi- (ih 
tatsmenge, die durch den verti- 7 if 
kalen Leitungsstrom in 2 Minu- 
ten zugefiihrt wird. 

c) Erste Methode von C. 
T. R. Witson’). Dieser hat zur 
Messung des vertikalen Leitungs- | 


fh 


stromes einen sehr kleinen kom- 
pendidsen Apparat konstruiert, 
dessen Prinzip in Kap. VII, § 6 
auseinandergesetzt ist. oe Fig. 25. C.T.R. Witsons Apparat zur 
gibt eine Vorstellung von der  Messung des vertikalen Leitungsstromes. 
wirklichen Konstruktion des 

Apparates. Die Bezeichnung der einzelnen Teile des Apparates ist die- 
selbe wie in der schematischen Fig. 21; e sind bewegliche Stifte, die zum 


1) H. Epert, Phys. ZS. 3, 338. 1902. 

2) G. C. Srmpson, Phil. Mag. (6) 19, 715. 1910. 

3) O. T. R. Wirson, Cambridge Proc. 18, 184, 363. 1905— 1906. Proc. Roy. Soe. 
London (A) 80, 537. 1908. 
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Erden dienen, L, und L, zwei beiderseits versilberte Quarz-Leidener- 
flaschen, die dazu dienen, Gund Z,dauernd auf dem gewiinschten Potential 
zu halten. Um den Apparat zur Messung des vertikalen Leitungsstromes 
zu verwenden, wird zuerst die Feldstarke gemessen, dann der Deckel 
abgehoben, die Platte eine Zeitlang exponiert, wobei dauernd durch 
Betatigung des Kompensators die Auffangplatte auf dem Potential Null 
erhalten wird. Zum Schlu8 erfolgt abermals eine Messung des Feldes. 
Die zur Kompensation notige Verschiebung des Kompensators liefert 
unmittelbar die wihrend der Expositionszeit zugefiihrte Elektrizitats- 
menge. 
d) Zweite MethodevonC. T. R. Witson?). Der bereits in Kap. VII, 
§ 12 abgebildete Auffangapparat kann entweder in Verbindung mit 
Q einem Kompensator und Elek- 
{ trometer zur subjektiven Ab- 
lesung verwendet werden, oder 
aber es wird mittels des auf 
Seite 373 beschriebenen Kapil- 
larelektrometers die zugefiihrte 
Ladung registriert. Wird in 
regelmaBigen Intervallen der 
2 4 6 8 zomirn Deckel auf kurze Zeit iiber die 
Fig. 26. Schematische Darstellung einer Regi- Auffangflaiche gebracht, so er- 
strierkurve des vertikalen Leitungsstromes. halt man eine Registrierkurve, 
von der in Fig. 26 gezeichneten 
Gestalt. Solange der Deckel offen ist, fithrt der vertikale Leitungs- 
strom dem Auffangkasten positive Elektrizitat zu, der Ausschlag des 
Kapillarelektrometers wichst langsam; wenn der Deckel fiir kurze Zeit 
iiber das Auffanggefa gebracht wird, stromt dessen negative Ober- 
flachenladung zur Erde und dann wieder zuriick, das Kapillarelektro- 
meter macht einen plétzlichen Ausschlag nach der entgegengesetzten 
Richtung und kehrt dann zu seiner Ausgangsstellung zuriick usw. Das 
Ansteigen der Kurve in Fig. 26 ist also ein Maf fiir den vertikalen 
Leitungsstrom, die Tiefe der Zacken ein Mah fiir die Feldstarke. 


§ 2. Messung der Niederschlags-Elektrizitit. 

Das Prinzip der Messung der Ladung, die Niederschlige mit sich 
fiihren, ist sehr einfach. Eine isolierte Auffangschale wird eine Zeitlang 
dem Niederschlag ausgesetzt und dann ihre Aufladung gemessen. 

Die Ausfiihrung ist jedoch nicht so einfach, da zahlreiche Fehler- 
quellen zu vermeiden sind; die wichtigsten sind die folgenden: 


1) C. T. R. Witson, |. c. 
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1. Mangelhafte Isolation, die bei Regen besonders leicht eintritt und 
bei Registrierungen haiufig nicht bemerkt wird. 

2. Influenzladungen bei Verinderung des Erdfeldes. Da gerade bei 
Regen und Schnee oft stark in ihrer Starke wechselnde Felder auftreten, 
mu8 das Potential der Auffangschale entweder im feldgeschiitzten Raum 
gemessen werden, oder doch das AufnahmegefiB an einem moglichst 
abgeschirmten Ort aufgestellt sein. 

3. Aufladung des MeBgefafes durch den vertikalen Leitungsstrom, 
wenn wahrend der Expositionszeit der Leitungsstrom auf das Gefal 
nicht gegen den Niederschlagskonvektionsstrom zu vernachlassigen ist; 
dies tritt leicht ein, wenn das GefaS dem Feld frei ausgesetzt wird. 


4. Ladungszufuhr bzw. Verlust durch abspritzende Tropfen. Heraus- 
spritzende Tropfen kénnen Ladung mitnehmen, hereinspritzende, wenn 
sie an Stellen abgeprallt sind, die starke Flachenladung tragen (Rand 
des Schutzzylinders, Dachkante usw.), Ladung zufiihren. Das Heraus- 
spritzen kann wesentlich vermindert werden, wenn die Tropfen auf 
die nach oben gestellten Borsten einer Biirste oder auf Samt u. dgl. 
auffallen. 


5. Der Lenardeffekt beim Zerspritzen der Wassertropfen an der 
Auftreffstelle kann durch tiefe AuffanggefaBe, die ein Fortfiihren der 
negativ geladenen Luft durch den Wind erschweren, oder durch Ver- 
hindern des Zerspritzens (siehe oben, 4.) auf ein unschadliches Mal} 
herabgedriickt werden. 

Die beste Aufstellung diirfte die von C. T. R. Witson’) angegebene sein. 
Das MeBgefaB (siehe Kap. VI, § 12) ein mit Erde gefiilltes Sieb ist in 
den Boden eingebaut und wird beim Messen der Ladung zugedeckt. Bei 
dieser Anordnung kompensieren sich die Ladungen von herein- und 
herausspritzenden ‘Tropfen; der Lenarveffekt konnte durch Be- 
deckung der Auffangflache mit kurzgestutztem, dichtem Rasen ver- 
mieden werden. 

Zur Messung der Ladung einzelner Tropfen®), die sehr klein ist, etwa 
10-8 ces/Tropfen, muB kleine Kapazitat der MeBanordnung mit grober 
Volt-Empfindlichkeit des Elektrometers verbunden sein. 

Uber die verschiedenen verwendeten Versuchsanordnungen siche die 
Zusammenstellung von H. BENNDORF*) sowie die Originalarbeiten’). 


1) GC. T. R. Wirson, Proc. Roy. Soe. London (A) 92, 555. 1916. 
2) P. GscHwenp, Jahrb. f Rad. u. Elektr: 17, 62. 1920. 
3) H. Bennvorr, Miinchner Ber. 1912, 5. 402. 

4) J. Ecster u. H. Gerrer, Meteorol. ZS. 5, 95. 1888; Wiener Ber. 99, 421. 
1890; Terr. Magn. 4, 15. 1899 (Wolfenbiittel). 
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H. Grerpien, Miinchner Ber. 38, 367. 1903; Phys. ZS. 4, 837. 1903 (Gottingen). 
— E. Werss, Wiener Ber. Ila 115, 1299. 1906 (Wien). — K. KAHLER, Phys. ZS. 
9, 258. 1908; Veroffentl. d. kgl. PreuS. Meteorol. Inst. Nr. 213. 1909 (Potsdam). 
— K. W. F. Konzrauscu, Wiener Ber. Ila 118, 25. 1909 (Puerto-Rico). — 
G. C. Simpson, Phil. Trans. (A) 209, 879. 1909; Proc. Roy. Soc. London 838, 
394. 1909 (Simla, Indien). — H. BennporF, Wiener Ber. Ila 119, 89. 1910 
(Graz). — A. Bauprr, C. R. 152, 807, 1911; 154, 731. 1912; Le Radium 9, 92. 
1012 (Puy en Velay, Frankreich). — G. Bernpt, Phys. ZS. 18, 151. 1912; Ver- 
6ffentl. d. deutsch. wissensch. Ver. in Buenos Aires Nr. 3. 1913 (Buenos Aires). 
— J. A. McCLELLAND and J.J. Nouan, Proc. Irish Acad. 29, 81; 80, 61. 1912. 
Le Radium 9, 277, 421. 1912 (Dublin). — F. ScHrnDELHAUER, Ver6ffentl. d. kgl. 
PreufB§. Meteorol. Inst. Nr. 263. 1913; Meteorol. ZS. 30, 599. 1913 (Potsdam). — 
FB, Heraru, Diss. Kiel 1913; Phys. ZS. 15, 155. 1914 (Kiel). 
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Nordlicht. 
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L. VEGARD. 


ERSTES KAPITEL. 


Beschreibung der Lichterscheinung in bezug auf Form und Hohe 
uber dem Erdboden. 


§ 1. Die Formen des Nordlichts. 


Die Nordlichter bilden eine Gruppe sehr typischer Lichterscheinungen, 
die an die polaren Gegenden gekniipft sind. Sie treten anscheinend zu- 
fallig und regellos auf; sie kommen oft ganz plotzlich, entwickeln ein 
wundervolles Spiel in Formen, Farben und Bewegungen. Manchmal 
dauert eine Nordlichterscheinung nur einige Minuten; meistens aber 
halt sie sich mit variierender Starke, Lage und Aussehen mehrere Stun- 
den und oft die ganze Nacht durch. 

Obwohl das Nordlicht in der dunklen Nacht einen starken Eindruck 
ausiibt, so ist doch die Helligkeit und gesamte Beleuchtung recht gering. 
Bei sehr starken Nordlichtern kann man gerade lesen. 

Die Farbe ist meistens griinlich gelb, zuweilen blaulich weiB und blau- 
lich rot, und in gewissen Fallen kann das Nordlicht eine ganz tiefe 
rote Farbe annehmen. 

Jede Nordlichterscheinung hat ihre individuelle Entwicklungsge- 
schichte und ihr eigenartiges Geprage. Wenn man aber von Einzel- 
heiten absieht, kann man die Nordlichter aus einer recht beschrankten 
Anzahl von Hauptformen zusammengesetzt ansehen. Zwischen den 
typischen Hauptformen sind viele Ubergangsformen, und es ist durch- 
aus moglich, daf} die meisten Formen sich physikalisch wenig unter- 
scheiden. Fiir die Beschreibung und fiir das Studium des Nordlichts 
ist jedoch die Einteilung in Formen von unzweifelhaftem Wert. 

Man darf erstens zwischen den ruhigen und beweglichen Nordlicht- 
formen unterscheiden. 
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A. Ruhige Formen. 


a) Nordlichtdunst. 
Diffuses Aufleuchten des Himmels mit der fiir das Nordlicht charak- 
teristischen griingelben Farbe. Keine bestimmte Begrenzung. 


b) Pulsierende Flichen. 

Oft von phantastischer Begrenzung. Das ganze Gebilde kann sich 
verhaltnismaBig lange unveraindert halten. Die Lichtstarke aber ist 
rhythmischen Schwankungen unterworfen. Die Periode der Pulsa- 
tionen betragt gewdhnlich nur 10—30 Sekunden. Die Farbe blaulich 
gelbgriin (Tatel 1, Nr. 1) 25 3); 


c) Ruhige Bogen. 

Etwas diffuse Lichtbogen, die sich in bevorzugten Richtungen quer 
tiber den Himmel erstrecken. Oft treten mehrere parallele Bogen gleich- 
zeitig auf. Diese ist wohl die haufigste von allen Formen. Die Farbe 
ist griinlich gelb. Es liegen bis jetzt keine Beobachtungen von rot- 
gefarbten ruhigen Bogen vor (Tafel I, Nr. 4, 5, 6). 


d) Stehende pulsierende Binder. 

Blaulich weife Bander mit derselben Hauptrichtung wie die Bogen. 
Sie bestehen aus einer Anzahl mehr oder weniger paralleler Streifen mit 
dunklen Zwischenraumen. Die Hauptform kann sich oft stundenlang 
ruhig halten, wahrend die einzelnen Streifen entstehen und verschwinden. 
Die Lichtstarke der einzelnen Streifen macht pulsatorische Schwan- 
kungen. Die Intensitatsinderungen pflanzen sich oft in der Richtung 
des Bandes fort, gew6hnlich von West gegen Ost. Es sieht oft so aus, 
als ob leuchtende Massen sich wirklich in der Bogenrichtung bewegten 
(Tatelell a Ny 31.2293) 


B. Bewegliche Formen. 
e) Draperieférmige Bogen. 

Bogen mit scharfen Konturen und Andeutung von Strahlenstruktur 
quer auf der Bogenrichtung. Sie bewegen sich schlangen- und falten- 
formig. ,,Lichtwellen bewegen sich die Bogen entlang. Hauptrichtung 
dieselbe wie bei den ruhigen Bogen. Die Dicke ist oft sehr gering, die 
untere Grenze sehr scharf (Tafel I, Nr. 7, 9, 10, 11, 12). 

Mehrere parallele draperieférmige Bogen kénnen gleichzeitig auftreten 
und kénnen sich oft unter Beibehaltung ihres gleichmiBigen Abstandes 
) r iy: i I i : fy nO iv : He . 
bewegen (Tafel I, Nr. 13, 15). Die Farbe ist gewdhnlich griinlich gelb. 
Diese Bogen sind auch mit tiefrotem unteren Rand beobachtet. 
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f) Draperien. 

Kurze, stark bewegliche, auBerst diinne Bander mit ausgepragter 
Strahlenstruktur (Tafel II, Nr. 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10). Hauptrichtung 
weniger ausgeprigt. Die untere Grenze scharf. Die einzelnen Strahlen- 
fibern kénnen rot oder violett erscheinen. Kénnen auch ganz rot- 
gefarbt auftreten. 


¢) Strahlen. 

Gebilde von sehr groBer Hoéhenausdehnung, aber verhaltnismabig 
geringem Querschnitt. Sie treten entweder isoliert oder in Biindeln auf. 
Sie entstehen gewoéhnlich gleichzeitig mit anderen Formen (Tafel I, 
Be 3; 10,712). 

Merkwiirdigerweise findet man niemals einen Strahl als Bestandteil 
eines ruhigen Bogens, und die Strahlen, welche die Draperien bilden, 
sind gewohnlich viel kiirzer als die mehr isolierten Strahlen. 


h) Kronen. 

Diese Form bildet sich, wenn Draperien und Strahlen in reichlichen 
Mengen in der Nahe des Zenites auftreten. Die Strahlen gehen an- 
scheinend yon einem bestimmten Punkt des Himmels nach allen Rich- 
tungen aus. Dies beruht auf der perspektivischen Wirkung von paral- 
lelen Strahlen. Die Lage des Radiationspunktes bestimmt die Strahlen- 
richtung. Die Krone ist also keine neue Nordlichtform, sondern sie 
entsteht, wenn die friiher beschriebenen Formen von einem bestimmten 
Gesichtspunkte gesehen werden (Tafel IT, Nr. 11). 

Die Nordlichterscheinungen sollten sich aus den hier erwahnten 
8 Elementarformen zusammensetzen. Es ist noch nicht méglich, die 
auftretenden Formen eindeutig zu klassifizieren. Dies rtihrt nicht nur 
von Unsicherheiten in der Beobachtung her, sondern es liegt in der 
Natur der Sache. Die Trennung in Elementarformen ist etwas Kiinst- 
liches, und man hat nur bestimmte Phasen eines kontinuierlichen Ent- 
wicklungsvorganges herausgegriffen. Man findet, wie besonders VE- 
Garph2) betont hat, eine Reihe von Ubergangsformen, und er erwahnt 
auch Falle, wo die eine Form sich allmahlich und kontinuierlich aus 
einer anderen entwickelt hat. Hierin will er einen Beweis fiir die nahe 
physikalische Verwandtschaft der verschiedenen Nordlichtformen er- 
blicken. 

1) Vecarp, Bericht tiber eine Expedition nach Finmarken'1912—1913. Vid. 
selsk. skr., Mat. nat. kl. 1916, Nr. 13. Christiania. 

2) L. Vecarp, Bericht iiber die neueren Untersuchungen am Nordlicht.. Jahrb. 
f. Rad. u.- Elektr: 14,' 1917. 
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§ 2 
Eine der ersten Fragen, die sich beim Anblick des Nordlichts stellt, 
ist die: Wo spielt sich die Lichterscheinung ab, wie weit ist sie von 
der Erdoberflache entfernt ? 
Messungen der Hohe des Nordlichts sind schon 1726 von MaAIRAN* ?) 
gemacht worden. Seine Methode bestand darin, daB er einen bestimmten 
Punkt des Nordlichts gleichzeitig von zwei hinreichend entfernten Orten 


Die iilteren Messungen der Hohe des Nordlichts. 


. 


fixierte. 
Im Falle des Nordlichts ist eine sichere Bestimmung nach dieser 


Methode jedoch mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden, und kann 
hochstens nur bei den ruhigen Formen annihernd richtige Werte geben. 
Bei den mehr unregelmaBigen und stark beweglichen Formen kann man 
schwer wissen, ob man denselben Punkt fixiert hat. 

Auf niedrigeren Breiten sind Hohenbestimmungen auBer von MArRAN 
auch von einigen anderen Forschern wie DALToN®), PoTTER, CAVENDISH, 
Arry ausgefiihrt worden. Die gefundenen Hohen liegen zwischen 80 und 
160 km in guter Ubereinstimmung mit den neuesten Messungsergebnissen. 

Andere wie WREDE (1804) und Loomts (1859) finden Héhen von 
1000 km oder mehr. FEARNLY*) hat eine Methode zur Bestimmung der 
Hohe von Bogen mit Hilfe von Beobachtungen von einem einzigen Orte 
ausgearbeitet, und er findet fiir den unteren Rand eine Hohe von 175 km. 

Die alteren Messungen fiir die polaren Gegenden haben teilweise sehr 
abweichende Ergebnisse gegeben. Die fiir seine Zeit auferordentlich 
sorgfaltigen Beobachtungen von Bravats und Lorrin (1838—1839)?) 
fiihrten zu Hohen zwischen 100—200 km in guter Ubereinstimmung so- 
wohl mit den besten Messungen von niedrigeren Breiten als mit den 
neuesten Messungen. 

Einige bekannte Nordlichtforscher wie LEMsTROM‘), WEYPRECHT’) 
und PauLseEn’) sind spater zu der Ansicht gekommen, daf} die Nord- 


1) Marran, Traité physique et historique de léaurore boréale. Mém. de l’Acad. 
des Science 1733. 

2) Marran, Mém. de l’Acad. de Paris 1754. 

3) Daron, Meteorological Observations and Essays. 1793. 

4) ©, FearRNLEY, Om nordlysets héide bestemt ved iagttagelser fra et punkt. 
Christiania Vid.-Selsk.-Skriften 1859. 

5) P. GArimaRD, Voyages en Scandinavie, en Laponie, au Spitzberg et aux 
Ferée pendant les années 1838, 8. 39, 40. 

6) §. Lemsrr6m, Om polarljuset. Stockholm 1886. 

7) C. Weyprecut, Die Nordlichtbeobachtungen der é6sterr.-ung. arktischen Ex- 
pedition 1872—1874. : 

8) A. PautsEen, Exploration internationale des régions arctiques 1882—1883. 
Teil IV: Sur la nature et Vorigine de laurore boréale. Copenhague 1893. 
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lichter in den polaren Gegenden bis zu einigen hundert Metern von dem 
Erdboden herunterdringen. Dieser Befund, der nicht durch die spateren 
zuverlissigen Messungen bestitigt ist, erklart sich wohl dadurch, dab 
diese Messungen an sehr beweglichen Nordlichtern vorgenommen wurden, 
bei denen es nicht gelang, von den beiden Stationen korrespondierende 
Nordlichtpunkte anzuvisieren. 


§ 3. Die neueren photogrammetrischen Bestimmungen der Nordlichthohe. 


Die in der letzten Zeit — besonders in Norwegen — ausgefiihrten 
Hohenmessungen stiitzen sich auf ein von STORMER?!) ausgearbeitetes 
photographisches Verfahren. 

Photographische Aufnahmen von Nordlichtern sind zuerst von 
BRENDEL?) (1892) gemacht. Er konnte zuweilen die Expositionszeit 
bis etwa 7 Sekunden herunterdriicken. 


Aufnahmen von Nordlichtern sind auch 1899—1900 von der russi- 
schen Expedition unter Sykora®) und von der schwedischen Expe- 
dition unter WEsSTMANN*) gemacht worden. 


Die rasche Entwicklung der Photographie mit Hilfe lichtstarker 
Optik und empfindlicher Platten hat es spaiter méglich gemacht, die 
Expositionszeit bei Nordlichtaufnahmen so weit zu erniedrigen, daf} man 
recht scharfe Bilder von selbst recht beweglichen Nordlichtern bekommen 
konnte. Dieses Ziel wurde zuerst von STORMER®) 1910 erreicht, indem 
er unter Verwendung einer kleinen Kinematographenlinse und hoch- 
empfindlicher Platten die Expositionszeit bis etwa 1/, Sekunde herunter- 
driickte. Damit war die Méglichkeit fiir eine objektive HOhenbestimmung 
gegeben. 

Wie Srérmer zeigte, hatte man nur das Nordlicht gleichzeitig von 
zwei telephonisch verbundenen Stationen passender Entfernung zu 
photographieren. Bekommt man auch die Sterne auf die Platte, kann 
man aus der verschiedenen Lage der beiden Nordlichtbilder gegeniiber 
den Sternen die Hdhe eines jeden Punktes des Nordlichts bestimmen, 

1) C, Stérmer, Bericht iiber eine Expedition nach BossEKOP usw. Vid.- 
Selsk.-Skr. Mat. nat. Kl. 1911, Nr. 17, Christiania. 

2) O. Bascuin, Die ersten Nordlichtphotographien usw. Meteorol. ZS 17. 
Wien 1900. 

3) J. SyKora, Observ. directes et photographiques des aurores boréales. Mém. 
de Acad. impériale des sciences de St. Pétersbourg 8 Série, 14, INrao: 

4) J. Westman, Mission scient. pour la mesure (un arc de méridien au Spitz- 
berg enterprise en 1889—1902 etc. 2, 8. section, C. Stockholm 1904. 

5) C. St6RMER, l. ec. 


390 I. Beschreibung der Lichterscheinung. 


wenn nur der betreffende Punkt deutlich auf den beiden Platten her- 
vortritt. : 

Bei der Berechnung kann man, wie StTORMER') und VEGARD*) gezelgt 
haben, mit Vorteil graphische und instrumentelle Hilfsmittel benutzen. 


Die ersten Héhenmessungen nach dieser Methode wurden zuerst von 
SrérMpR?) 1910 in Bossekop ausgefiihrt. Er findet Hohen zwischen 
40 und 370 km. Wegen der kurzen Basislinie (4,5 km) kann man auf 
die Richtigkeit der Grenzwerte kein grofBes Gewicht legen. 

1912 wurden ahnliche Messungen yon KroGNEss und VEGARD*"*) 
mit Basis Haldde-Bossekop (12,5), und von K. WEGENER?) auf Spitz- 
bergen mit Basis von 10 km gemacht. KroGNess und VEGarp finden, 
daB die unteren Grenzen zwischen 81 und 137 km legen. WEGENERS 
Hohen variieren zwischen 70 und 200 km. 


In den spateren Jahren hat Krocness gelegentlich photogrammetri- 
sche Messungen auf dem Haldde-Observatorium vorgenommen. Ein 
Material von den Jahren 1913 und 1914, aus etwa 400 Paar Aufnahmen 
bestehend, hat VeGarp bearbeitet und eine ausfiihrliiche Darstellung der 
Ergebnisse dieser und alterer Nordlichtbeobachtungen sind in einem 
1920 veroffentlichten Werke®) gegeben. Eine Zusammenfassung der 
Ergebnisse hat VeGcarp’) im Phil. Mag. veréffentlicht. 

1913 hat SrOrmgHR in Bossekop mit einer gréBeren Basislinie (als 1910) 
parallaktische Aufnahmen gemacht. Eine vollstandige Zusammen- 
stellung der Ergebnisse hat er in ,,Geophysische Publikationen, Oslo™ 
fiir 1921 veréffentlicht?). 

In den letzten Jahren hat STORMER auch eine Reihe von Messungen 
in niedrigeren Breiten in der Umgebung von Oslo ausgefiihrt. Eine aus- 


1) C. StTORMER, Rapport sur une expédition d’aurores boréales a Bosskop et 
Store Korsnes ete. Geophys. Publ. 1, Nr. 5. 1921. Oslo. 

2) C. Strémmr, |. c. S. 389 (1). 

3) L. Vecarp u. O. Kroaness, Héhenbestimmungen des Nordlichts an dem 
Haldde-Observatorium von Okt. bis Jan. 1913. Vid. selsk. skr., Mat. nat. kl. 
1914. Nr. 11. 

4) L. Vecarp, u. O. Kroaness, Résultats d’observ. d’aurores boréales exé- 
cutées a Pobservatoire de Haldde. C. R. 1916. Die Héhe des Nordlichts usw. 
Ann. d. Phys. 51. 1916. — The Height of the Aurora Borealis etc. Terr. Magn., 
Dec. 1916. } 

5) K. Wrecener, Das Deutsche Observatorium in Spitzbergen. Beobachtungen 
und Ergebnisse I. Hrsg. von H. Herarsenn. Strabburg 1914. 

6) L. Vecarp u. O. Kroeness, Position in Space of the Aurora Polaris. Geophys. 
Publi Ne el eo 2On Osos 

7) L. Vecarp, Recent Results of Northlight Investigations etc. Phil. Mag. V. 
42, 47. 1921. : 
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fiihrliche Beschreibung der zwischen den Jahren 1911 und 1912 gemachten 
Messungen liegt in einem neulich erschienen Werke vor’). 


§ 4. Die Hoéhen der verschiedenen Nordlichtformen. 


Es erhebt sich natiirlich die Frage, wie sich die verschiedenen Nord- 
lichtformen in bezug auf Héhe und vertikale Ausdehnung verhalten. 

Die ersten systematischen Untersuchungen iiber diese Frage hat 
VrGARD?) auf Grundlage des von Kroaness am Haldde-Observatorium 
gesammelten Material ausgefiihrt. Die von ihm gefundenen durch- 
schnittlichen Héhen der unteren Grenze fiir die fiinf haufigsten Formen 
sind in der letzten Kolonne der Tabelle 1 gegeben. Die zweite Kolonne 
gibt die Anzahl der Beobachtungen. 


Tabelle 1. 
‘ Anzahl dee i Hohe des 
Form | bestimmten unteren 
Hoéhen Randes 
Siralaleniers cee] ae eee 61 | 113,16 km 
Dra perlenh yee ae eco cn es 409 109 ites 
Draperieférmige Bogen 888 106,58 ,, 
Dittnse Bogen ac 409 109,08 ,, 
Pulsierende Flachen . . 160 Os 97 ees 
Alle zusammen | 1927 107,94 km 


Im Durchschnitt ist die Héhe der unteren Grenze der verschiedenen 
Formen nicht sehr verschieden. Doch liegt die untere Grenze der Strah- 
len und Draperien merklich héher als diejenige der tibrigen Formen. 
Die etwas gréBeren Hohen der diffusen Bogen beruhen vielleicht aut 
systematischen Fehlern, die bei diesen diffusen Formen schwer zu ver- 
meiden sind. 

Fiir dieselbe Form kann die Hohe der unteren Grenze recht verschieden 
sein. 

In Fig. 1 sind die aus dem Werke von VeGArD und KRoangss ent- 
nommenen Héohenverteilungskurven des unteren Randes verschiedener 
Formen gegeben. Die Héhen schwanken zwischen etwa 85 und 160 km. 

1) C. SrOrMER, Résultats des mesures photogrammétriques des aurores boréales 
observées dans la Norvége Méridionale de 1911 a 1922. Geophys. Publ. 4, Nr. 7. 
1926. C. R. 1912, 1916. Terr. Magn. 1913, 1915, 1916, Meteor. Z. 8., 1913. 
Astroph. Journ, Nr. 3, 1916. Bull. de la se. phys. et nat. 35. Mai, 1913. 

2) L. Vecarp u. O. Kroansss, 1, c. 8. 390 (6). 
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Fiir Bogen und Draperien zeigen die Kurven ausgepragte Maxima 
zwischen 100 und 106 km. Das Maximum fiir die Strahlen liegt am 
héchsten (bei etwa 110 km), fiir die pulsierenden Flachen am tiefsten 
(etwa 101 km). 

Die Hohenverteilungskurve fiir samtliche Formen zusammengenommen 
ist in Fig. 2, I gegeben. Fig. 2, I] gibt die von STORMER von derselben 
Gegend (Bossekop) gefundene Verteilungskurve. Die beiden Kurven 
stimmen, wie wir sehen, gut tiberein. 


Men I. Strahlen 
150 k : 
IT. Draperien 
\ ZH Oraperie form. Bogen 
140 : WV Of Bogen 
V. FPulsierende Flachen 
[ 4 130 
v ic 
s il 
flyin ah 
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Fig. 1. Héhenverteilung der unteren Grenze verschiedener Nordlichtformen. 


Wahrend die untere Grenze gewohnlich recht scharf erscheint, ist die 
Begrenzung nach oben gewoéhnlich recht unbestimmt, und man muf 
auch damit rechnen, dafi die photographische Wirkung friiher als das 
sichtbare Leuchten aufhort?). 

Die von VEGARD und Krogness photographisch bestimmten Durch- 
schnittswerte der oberen Grenzen sind in Tabelle 2 angegeben. 

Fiir die pulsierenden Nordlichter ist die obere Grenze schwer anzu- 
geben. Der groBbe Unterschied der Formen in bezug auf vertikale Aus 
dehnung kommt hier klar zum Vorschein. 


1) Das umgekehrte kommt auch vor. 
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Anzahl 4 
Form postinaméen Hohe der 
Hohen oberen Grenze 
Strahlen 55 229,3 km 
Draperien err: 215 TOs ccm 
Draperief6rmige Bogen 174 174,4 ,, 
Diffuse Bogen . | 57 143,4 ,, 
Vegard & Krogness Stormer 
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Fig. 2. Gesamtverteilung der Nordlichthéhen verschiedener Beobachter und aus 


verschiedenen Lokalitaten. 


Die von STORMER fiir mittlere Breiten ausgefitihrten Messungen haben 
die Hohenverteilungskurve Fig. 2, II] ergeben. Ein Vergleich mit den 
Kurven I und II fiir Haldde und Bossekop zeigt, daB die untere Grenze 


des Nordlichts nicht viel mit der Breite variiert. 


Doch sind einige 


interessante Unterschiede zwischen héheren und mittleren Breiten aus 
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den Kurven zu entnehmen. Erstens verteilen sich die Nordlichter fiir 
mittlere Breiten iiber ein viel gréBeres Héhenintervall. Sie gehen bis- 
weilen bis etwa 80 km herunter, aber Nordlichter sind auch beobachtet, 
die nur bis zu Hoéhen von etwa 300 km herunterdrangen. Das Haufig- 
5 km tiefer als 


keitsmaximum fiir niedrigere Breiten scheint etwa 3 
fiir die polaren Gegenden zu liegen. 

Die Analyse der einzelnen Formen zeigt, da diese Erniedrigung des 
Maximums von den Draperien und den draperieformigen Bogen her- 
riihrt. Die Verteilungskurve fiir diese Formen zeigt ein ausgepragtes 
Maximum bei 98 km. Fiir héhere Breiten findet man fiir diese Formen 
zwei ausgeprigte Maxima. Das untere von diesen liegt bei etwa 100 km 
und fallt also nahe zusammen mit dem fiir niedrigere Breiten gefundenen 
Maximum. 

Fiir die diffusen Bogen ist die Verteilungskurve fiir niedrigere Breiten 
derjenigen fiir Haldde und Bossekop sehr ahnlich, doch liegt auch in 
diesem Falle das Maximum fiir die ersten etwa 2 km niedriger. 

Die Strahlen geben fiir den unteren Teil der Kurve eine Verteilung, 
die von der Breite beinahe unabhangig ist. Das Hauptmaximum findet 
man in beiden Fallen in einer Hohe von etwa 100 km. 

Dagen findet man fiir Oslo viel mehr Strahlen mit hochliegender 
unterer Grenze. 

Was die obere Grenze betrifft, ist sie im Durchschnitt héher in Oslo 
als in Finmarken. Der Unterschied kommt besonders bei den Strahlen 
deutlich zum Vorschein. 

In dem bis jetzt behandelten Material aus Finmarken hat man keine 
Hohen gréBer als etwa 300—350 km gemessen. In Oslo aber hat StTérR- 
MER!) Strahlen beobachtet, die bis 780 km emporstiegen. 

Aus Fig. 11 des letzten ausfithrlichen Berichts entnimmt man die 
folgenden Daten: 


3 Nordlichter, die hoéher als 700 km gehen 
6 ‘3 ,, bis Héhen von 600—700 km $s 
16 e ‘e a oe » 000—600 km 
37 eo a ». 400—500 km 


Dieser Vergleich der Nordlichthéhen an verschiedenen Breiten griindet 
sich wohl auf ein recht groBes Beobachtungsmaterial. Das Material 
stammt jedoch groBtenteils von einer recht beschrankten Anzahl von 
Nordlichttagen. 


1) C, SrérmeEr, |. c. S. 391 (1). Geophys. Publ. 2. Nr, 2 OZ Crag eelones 
1921. Geophys. Publ. 2. Nr. 8, 1922. Naturwissensch. 202, 1923. C.R. 176, 109. 
1923. | 
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Es ist dann die Frage, ob das Material ausreichend ist, um sichere 
statistische Resultate zu geben. Man darf deshalb weiteren Beobach- 
tungen und Messungen in dieser Richtung mit Interesse entgegen- 
sehen. 

Die Ansicht, da® die untere Grenze des Nordlichts in den 
polaren Gegenden bis in die Nahe des Erdbodens gelangt, 
hat sich bei den zuverlassigen Hohenmessungen nicht be- 
stitigt. Dagegen haben sie einen Unterschied in umgekehrter Richtung 
ergeben. Die Variation der Héhe des unteren Randes mit der Breite 
ist aber sehr gering und betragt héchstens nur 2—4%. 


ZwWEITES KAPITEL. 


Festgestellte Beziehungen zwischen Nordlicht und Erdmagnetismus. 


§ 1. Die geographische Verteilung des Nordlichts. 


Das Nordlicht oder Polarlicht ist bekanntlich eine Erscheinung der 
polaren Gegenden. Es tritt auch, wie schon erwahnt, zuweilen in nie- 
drigeren Breiten auf, aber nicht in der Nahe vom Aquator. 

Die eigentiimliche Variation der Nordlichthaufigkeit ist zuerst von 
Loomts!) 1860 erkannt worden. 

Er findet, daB die Nordlichthaufigkeit nicht immer mit der Breite 
zunimmt, sondern es existieren bei den beiden Polen zwei kreisférmige 
Zonen von maximaler Haufigkeit. 

Um das Jahr 1867 hat Frrrz?) eine systematische Untersuchung der 
Nordlichthaufigkeit unternommen. Er veranschaulicht die geographi- 
sche Verteilung der Nordlichter bei Kurven gleicher Haufigkeit (Iso- 
chasmen). Nach der bekannten Polarlichtkarte von Frrrz bilden die 
Isochasmen annahernd Parallelkreise mit gemeinsamem Zentrum in 
einem Punkte — dem sogenannten ,,Nordlichtpol’* — der aber nicht 
mit dem geographischen Pol zusammenfallt. Der ,Nordlichtpol (etwa 
81° n. Br. 75° w. L.) fallt annahernd mit dem Punkte zusammen, in 
dem die magnetische Achse auf der nordlichen Halbkugel die Erdober- 
flache schneidet. Das erdmagnetische Feld ist also mafigebend fiir die 
geographische Verteilung der Nordlichthaufigkeit. Die Isochasmen 
grékter Haiufigkeit — die Nordlichtzone — hat einen angulaéren Radius 
von etwa 20°. 


1) E. Loomis, The Aurora Borealis. 1868. 
2) H. Fritz, Das Polarlicht. Leipzig 1881 
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Fiir die siidliche Halbkugel sind die Isochasmen nicht genau be- 
stimmt. Alle vorliegenden Beobachtungen” *) deuten darauf hin, daft die 
Siidlichter um einen ,,Siidlichtpol in &hnlicher Weise angeordnet sind. 
Die Verhaltnisse sind spiegelbildlich angeordnet mit Riicksicht auf eine 
Ebene durch das Erdzentrum senkrecht zur magnetischen Achse, Fir 
die Lage des ,,Siidlichtpols ergibt sich etwa 81° s. Br. 105° 6. L. 

§ 2. Die Richtung von Bogen und Draperien. 


Die langen oder draperieformigen Bogen, die sich quer tber den 
Himmel erstrecken, stehen in ausgesprochen bevorzugten Richtungen. 
Diese Richtungen sind nicht den geographischen Parallelkreisen parallel. 
Man hat seit langerer Zeit die Richtung mit dem erdmagnetischen 
Felde in Verbindung setzen wollen, und man war allgemein der Ansicht, 
daB die Bogen senkrecht auf der Richtung der Deklinationsnadel stan- 
den. Das trifft auch fiir gewisse Orte in der Tat zu. 

Systematische Untersuchungen von VEGARD?) tiber die Bogenrich- 
tungen in der Nahe der Nordlichtzone haben gezeigt, dafi sie wohl durch 
das Magnetfeld bestimmt sind. Sie stehen aber in keiner einfachen Be- 
ziehung zu der magnetischen Deklination. 

Um eine einfache Regel fiir die Bogenrichtung zu bekommen, mu 
man sie auf die magnetische Achse oder den Nordlichtpol beziehen. 

Fir die Beschreibung des Nordlichts (und auch der magnetischen 
Stérungen) ist es zweckmaBig, sogenannte ,,magnetische Erdkoordi- 
naten“ einzufiihren*). Diese Koordinaten beziehen sich auf die magne- 
tische Achse in derselben Weise wie Lange, Breite, Azimut und Stunden- 
winkel auf die Rotationsachse zuriickgefiihrt sind. 

Man spricht von magnetischer Linge, magnetischer Breite, magne- 
tischem Azimut und Stundenwinkel. 

Diese ,,magnetischen Koordinaten‘’ lassen sich durch einfache tri- 
gonometrische Formeln aus den entsprechenden astronomischen Koor- 
dinaten berechnen. 

Passiert cin Bogen in der Nahe vom Zenit, so kann man die Richtung 
seiner Horizontalprojektion durch direkte Beobachtungen recht genau 
feststcllen. Wenn er dagegen in einiger Entfernung vom Zenit auftritt, 
so hat man friiher die Richtung in der Weise bestimmt, daB man das 
Azimut des hochsten Punktes und wenn moglich die Schnittpunkte des 


1) L. VeGARD, Phil. Mag. 42, S. 47, 1921. 

*) H. Monn, Roald Amundsens Antarctic Expedition. Vid. selsk, skr, Mat, 
nat. Kl. 1915. Nr. 5, Christiania. 

3) L. VEGARD u. Kroengss, I. ce. S. 390 (6). 

4) L. Vecarp, Phil. Mag. Febr. 1912. S. 219, 
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Bogens mit der Horizontalebene bestimmt. Obwohl solche Messungen 
in den einzelnen Fallen nicht sehr genau sind, sollte man doch in der Weise 
recht gute Durchschnittsrichtungen bekommen kénnen. Am besten be- 
stimmt man jedoch die Horizontalprojektion des Bogens mit Hilfe der 
SrORMERschen photogrammetrischen Methode. 

Die Horizontalprojektion eines Bogens bildet gewohnlich eine etwas 
gekriimmte Kurve, die aber im allgemeinen eine Hauptrichtung ziem- 
lich eindeutig bestimmt. 

Die Bogenrichtung ist also durch eine Linie mit gleichen Kigenschaften 
in beiden Richtungen reprasentiert. Die allgemeine Theorie derartiger 
Linienkomplexe in bezug auf bevorzugten Richtungen ist von VEGARD’) 
entwickelt. Er definiert fiir den Linienkomplex den sogenannten Durch- 
schnittsvektor (D) mit den folgenden EHigenschaften: 

Wenn alle Linien dieselbe Richtung haben, ist | D | D | ie al 
Haben sie dagegen keine bevorzugte Richtung, ist D, = 2/7 = 0,635. 
Liegen alle Linien innerhalb eines bestimmten Winkelintervalls, kann 
man die Durchschnittsrichtung der Linien durch die Richtung des durch- 
schnittlichen Vektors D definieren und der Grad der Einrichtung ist 
durch die GréBe 


l 


\D|—D, _ |D/|— 0,635 
> Dee, 0.365 
gemessen, wo 0 <G <1. 

Fig. 3 gibt das von VEGARD 
aus dem Material des Haldde- 
Observatoriums gefundene 
Vektordiagramm der Bogen- 
richtungen sowohl als den 
resultierenden Vektor D in 
GroBe und Richtung. 

In Tabelle 3 sind die fiir 
das Haldde-Material gefun- 
denen Ergebnisse gegeben’). 
In zweiter Kolonne ist die 
abagie, Gx0Be, in =dritter Fig. 3. Vektordiagramm der Bogenrichtungen 
Kolonne das Azimut (a) des aes am rAd decO nest ror! se 
durchschnittlichen Vektors 
angegeben. Die vierte Kolonne enthilt das Kinrichtungsmal G, 


G 


1) L, Vecarp u. Kroaness, |. c. 8. 390 (6). 
2) L. Vecarp u. O. Kroaness, Position in Space of the Aurora Polaris. Geo- 
phys. Publ. 1, Nr. 1. 1910. Oslo. 8. 124. 
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Tabelle 3. 


Form | | D | a G 


Compal oles oder pul- | 


sierender Bogen ... | 0,976 | 63° 35° | 0,933 
Diffuse Bogen... .. | 0,964 | 73° 10° | 0,900 
Draperieférmige Bogen 0908 9.712 to 0,747 
Draperien ...... | 0,795 | 104° 15 | 0,439 


Wie aus der Gré&e G hervorgebt, schwankt die Richtung der drei 
ersten Formen nur verhaltnismafig wenig, dagegen geben die Draperien 
einen kleinen G-Wert, und ihre Richtungen sind also recht zerstreut. 
Die durchschnittliche Richtung unterscheidet sich auch bedeutend von 
derjenigen der Bogenformen. 

VeGaARD hat auch die Bogenrichtungen fiir die Stationen der Inter- 
nationalen Polarexpeditionen 1882—1883 und die Stationen Gjéahavn 
und King Point von der Polarexpedition AMUNDSENS 1903—1905 be- 
stimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 zusammengestellt. 


Tabelle 4. 

Station Hl 7 | A Amy a | am : 
Haldde 1914. ..... | 69° 56’ | 22° 55’ H | — 28,46 127 101,1 
Bossekop 1839 . ) 69° 66" | 22° 55° BH | — 30,58 69,4 99,9 
Cap Thordsen 1882. . | TN DE Nay IDA, | es HSE) 62,6 TOUS 
Jan Mayen 1882. ere | 82 98° Wl = S61 63,3 99,4 
Godthaab: 13882... « . | 642°11")) 31> 44° Wi = 122 47,9 60,1 
Wain 18820 a. a's, 2. (8671934) OL 40" Wil een acne 98,4 | 101,9 
Kinga Fjord 1882 . . . || 66° 36’ | 67° 22’ W| — 1,24 66,3 67,5 
Fort Rae 1882 .. . . | 62° 39’ | 115° 44’ W| + 292,83 128,9 106,1 
Point Barrow 1882 . || 71° 23’ |156° 40’ W| + 32,62 133,8 101,7 
Ssagastyr 1882 .. . . | 73° 293’/196° 36° E| + 63 | 843 | 78,0 
Fort Conger 1882 . . . || 81° 44’ | 64° 45’ W| Keine bevorzugte Richtung 
Bay Treurenberg 1900 | 70° 65! | 16° 59’ Bm ) 49-52) he eg | 126.4 
Gjoahavn 1903—1905 _—i| 68° 37’ | 95° 45’ W| + 22,0 135,01 -113,0 
King Point 1905—1906 || 69° 7’ |138° 8’ W/ +.32,0 | 182,0 100,0 


Hier bedeutet A,, das astronomische Azimut des auf den Nordlicht- 
pol bezogenen magnetischen Meridian fiir den Ort, a,, = a — A,, ist also 
der ,,magnetische Azimut der Bogenrichtung. 

Aus der Tabelle ersehen wir, dal} fiir die meisten Stationen der magne- 
tische Azimut a,, etwas groBer als 90° ist. Ausnahmen von dieser Regel 
bilden nur die ave Stationen Godthaab, Kingua Fjord und Ssagastyr. 
Ks ware von groBem Interesse, weitere Beobachtungen, besonders von 
diesen drei Lokalitéten zu haben, damit man sehen kénnte, ob die 
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gefundenen Anomalien reell sind, oder ob sie vielleicht auf ungenauen 
Beobachtungen beruhen. 

Die Richtungen der Bogen in der Umgebung der Nordlichtzone sind 
auch in Fig. 4 veranschaulicht.') 

Als Durchschnittswert fiir das magnetische Azimut a,, ergibt sich 
90° + 6,6°. In seinem neulich erschienen Werke?) hat STORMER diese 
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Fig. 4. Geographische Verteilung der Bogenrichtungen um den Nordlichtpol. 
Nach VEGArD. 


Ergebnisse auch fiir mittlere Breiten bestatigen konnen. Die Bogen 
stehen also im Durchschnitt nicht genau senkrecht auf der durch die 
magnetische Achse gehenden Meridianebene. 

Berechnet man fiir dieselben Stationen den Winkel a, zwischen 
Bogenrichtung und der Richtung der Deklinationsnadel, findet man, 
daB a, pe nyeroninde von 67° aufweist. 


LL L. Vecarp, Recent Results of Northlight cave aeeisine ete Phil. ae AVS 
ZA LET AMS PAL, ed le I Be 
2) C. Stérmer, l. c. S. 391 (1). 
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Die friihere Ansicht, da die Bogen annahernd senkrecht auf der 
Deklinationsnadel stehen, hat sich also nicht bestatigt. 

Wie CARLHEIM GYLLENKIOLD!) gezeigt hat, andert sich die Bogen- 
richtung im Laufe der Nacht. Fiir Spitzbergen geben die Abendbogen 
etwa 20° griferes Azimut als die Morgenbogen. Fiir Bossekop findet 
man einen geringeren Unterschied von etwa 7° in derselben Richtung’). 


§ 3. Die Richtung der Nordlichtstrahlen. 


Die Richtung der Nordlichtstrahlen ist durch Hohe (h) und Azimut (a) 
des Radiationspunktes bestimmt. Bei Kronenbildung 1aBt sich der 
Radiationspunkt gut fixieren. Da dieser Punkt gegeniiber den schnellen 
Anderungen des Nordlichts annahernd invariant ist, kann man seine 
Lage recht genau direkt mit einem Nordlichttheodolit bestimmen. 


Aus diesem Grunde werden auch altere Messungen recht gute Werte 
geben kénnen, und es wurde schon frith die Tatsache festgestellt, dab 
die Nordlichtstrahlen den magnetischen Kraftlinien wenigstens an- 
nahernd folgen. 


Der Punkt auf der Himmelskugel, welcher der magnetischen Kraft- 
linienrichtung des betreffenden Ortes entspricht, nennt man den magne- 
tischen Zenit. 

Am sichersten kann man die Strahlenrichtung durch photographische 
Aufnahmen von Nordlichtkronen bestimmen. Die ersten derartigen 
Bestimmungen sind von VEGARD und Kroeness?’) durchgefiihrt. 

Teilweise auf Grund alterer Messungen hat VEGARD eine Unter- 
suchung der Strahlenrichtung vorgenommen?). 

Eine Zusammenstellung seiner Ergebnisse ist in Tabelle 5 gegeben. 
Die Zahlen sind Durchschnittswerte einer gréBeren Anzahl von Beobach- 
tungen. 

Zum Vergleich sind fiir jede Station Héhe und Azimut des magne- 
tischen Zenits angefiihrt. Man sieht, daf’ der Radiationspunkt zwar 
annahernd, aber nicht genau mit dem magnetischen Zenit zusammen- 
fallt und zwar geht die Abweichung immer in einer solchen 
Richtung, da der Radiationspunkt im Durchschnitt etwas tiefer liegt 


') CARLHEIM-GYLLENSKIOLD, Exploration intern. des régions polaires. L’Ex- 
pédition Suédoise. 2, 1—409. Stockholm 1887. 

2) L. Vecarp u. O. Krogness, Position in Space of the Aurora Polaris, Geo- 
joLewvch, TEGHON, Th, INfe, Wl, Sy, GY, MOP So 17, 

3) L. Vecarp u. O. Kroansss, Position in Space of the Aurora Polaris. Geo- 
phys. Publ. 1, Nr. 1, 8. 142, Tafel XXVIII und XXIX. 1920. Oslo. 

4) L. Vecarp u. O. Kroanuss, |. c. 8, 144. 
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Tabelle 5. 


| Radiationspunkt Magn. Zenit Anzahl 

Station = = —— ; a ——. der Beob- 

h a h a achtungen 
Bossekop 1889-1840... . | 76,1 |— 7,73) 76,3 S08 43 
Jan Mayen 1882 ..... . 78,1 — 36,2 79,0 — 29,9 29 
Konpua Hjord 1882... 2. 83,3 — 70,4 83,5 — 73,5 6 
Bereiel GSH, Sahn re NTU. Ga r=" 36065 |) 80,0 4d OL age 
CapeUhordsont S82 sie ee ee cole SS fe 80,6 — 12,7 it 
Bay Treurenberg 1899— 1902. || 80,8 — 8,2 81,3 — 1056 36 

Haldde 1914 (VEGARD und | 

ER OGN HSS) easy utem ene seca eT O & 2 hod — 2,5 Tae 


als der magnetische Zenit. Diese merkwirdige Regel gilt unabhangig 
davon, ob die Station an der einen oder anderen Seite der Nordlicht- 
zone liegt. 

Diese Erniedrigung des Radiationspunktes kénnte nicht durch die auf 
Grundlage der Gaussschen Potentiale berechnete Kriimmung der Kraft- 
linien erklart werden, und VeGArRD erklart den Effekt durch die Existenz 
eines aufSerirdischen elektrischen Stromes, welcher die Erde in der magne- 
tischen Aquatorialebene umkreist, und der méglicherweise auch die 
tigliche Anderung des erdmagnetischen Feldes bewirkt. 

Neulich hat SrormMer auf photogrammetrischem Wege diesen Er- 
niedrigungseffekt auch fiir Oslo gefunden). Als Durchschnitt von 
62 Fallen findet er folgendes: 


= Ne eo ay 
Radiationspunkt . } 70,0 ==) 
Magn. Azimut... ] 70,8 | — 9.8 


Die von STORMER fiir mittlere Breiten gefundene Erniedrigung ist von 
derselben GréBenordnung wie die von VEGARD gefundene. Die még- 
liche Anderung des Effektes mit der Breite laBt sich nicht aus den jetzt 
vorliegenden Beobachtungen feststellen. Hierzu sind noch weitere 
genaue Messungen notig. 

Die Lage des Radiationspunktes ist fiir einen bestimmten Ort nicht 
immer dieselbe. Abweichungen von einigen Graden sind beobachtet. 

Diese Anderungen sind viel gréBer als diejenigen der magnetischen 
Kraftlinien an der Erdoberfliche. Dagegen konnen stirkere Abwei- 
chungen in der Kraftlinienrichtung im Nordlichtniveau auftreten, und 


1) C. Stormer, 1. c. S. 391 (1). 
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es ist sehr wahrscheinlich, daB die Nordlichtstrahlen die augenblickliche 
Richtung der magnetischen Kraftlinien in der betreffenden Hohe 
besitzen. 

§ 4. Nordlicht und magnetische Storungen. 

Schon im 18. Jahrhundert hat man beobachtet (HALLEY 1716, 
Hiorrer und Cencrus 1741), daB die Nordlichter durch Bewegungen der 
Kompafnadel oder von magnetischen Storungen begleitet sind. Diese 
Regel gilt wohl ausnahmslos fiir Nordlichter, die auf mittleren Breiten 
auftreten, dagegen kommt es in der Nahe der Nordlichtzone vor, daf 
Nordlichter auftreten, ohne da& das Magnetfeld merklich gestért ist. 

Wevprecut!) hat betont, da die stirksten magnetischen Storungen 
gleichzeitig mit den stark beweglichen Nordlichtern auftreten. Er erklart 
dies durch die Annahme, da8 die beweglichen Nordlichter naher an der 
Erdoberflache auftreten. Diese Erklarung ist mit den neueren Hohen- 
messungen nicht vereinbar. Die Sache ist wohl so zu verstehen, daf} die 
schnellen Nordlichtbewegungen in vielen Fallen durch die magnetischen 
Stérungen verursacht sind. Die Verbindung zwischen Nordlicht und 
magnetischen Storungen ist neuerdings von VEGARD aut Grundlage seiner 
Beobachtungen in Bossekop 1912—1913 und gleichzeitiger magnetischer 
Registrierungen von dem Haldde-Observatorium diskutiert worden’). 

Er zieht den SchluB, da® die direkte magnetische Wirkung von dem 
Nordlicht gewohnlich gering ist, und da das Nordlicht mehr als eine 
Begleiterscheinung weniger als die Ursache der magnetischen Stérungen 
anzusehen ist. Wir werden spater in Verbindung mit der Nordlicht- 
theorie zu dieser Frage zuriickkommen. 


Dritres KAPITret. 


Die zeitlichen Anderungen und ihr Zusammenhang 
mit Erdmagnetismus und Sonnenflecken. 


§ 1. Allgemeine Ubersicht. 


Von den zeitlichen Anderungen hat man zwei Gruppen. Die eine 
Gruppe umfaBt den rein physikalischen EntwicklungsprozeB eines Nord- 
lichts in bezug auf Anderungen von Form, Lage, Intensitat und Farbe. 
Dieser EntwicklungsprozeB verliuft in den verschiedenen Fallen sehr 
verschieden. Es ist jedoch unzweifelhaft sehr wichtig, der Entwicklung 


DCO WEYPREORUs niC.n ao S001\ 1). 
2) L. Vecarp, Bericht tiber eine Expedition nach Finmarken 1912—1913. Vid. 
selsk. skr., Mat. nat. kl. 1916. Nr. 13. Christiania. 
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der einzelnen Nordlichterscheinungen zu folgen und genau den Zeit- 
punkt aller Anderungen anzugeben. Derartige Beobachtungen haben 
besonders fiir Untersuchungen tiber die Verbindung mit magnetischen 
Stérungen groBen Wert. 

Die zweite Gruppe umfakt die zeitlichen Anderungen von statisti- 
schen Durchschnittswerten. In dieser Weise untersucht man z. B. die 
relative Haufigkeit verschiedener Bewegungen und die tagliche, monat- 
liche, jaihrliche, mehrjahrliche Variation der Nordlichthaufigkeit. 


§ 2. Die tiigliche Variation. 

Die tagliche Variation des Nordlichts laBt sich héchstens nur fiir die rela- 
tiv dunkle Tageszeit bestimmen, aber selbst fiir diese Zeit ist eine Be- 
stimmung des tiglichen Gangs der Nordlichthaufigkeit recht schwer, 
und die Ergebnisse hangen viel davon ab, wie man das Nordlicht ge- 
messen oder gezahlt hat. Gewohnlich verfahrt man in folgender Weise: 

Man teilt den Tag z. B. in halbstiindliche Intervalle. Fiir den be- 
trachteten Zeitraum zahlt man die Anzahl Tage, wo Nordlicht in jedem 
einzelnen Intervall aufgetreten ist. Diese Methode ist sehr mangelhaft?), 
denn erstens wird schwachen und starken Nordlichtern dasselbe Gewicht. 
gegeben, und zweitens gibt die Methode eine obere Grenze fiir die Hau- 
figkeit, die fiir die polaren Gegenden beinahe erreicht werden kann; 
drittens ist es wenigstens fiir die polaren Gegenden oft so, da, wenn 
Nordlicht iiberhaupt auftritt, es friih abends anfangt und mehr oder 
weniger stark die ganze Nacht hindurch dauert. 

Fiir niedrigere Breiten, wo die Nordlichter recht selten auftreten, 
kann die erwahnte statistische Methode jedoch ein annahernd richtiges. 
Bild geben, und es ist allgemein angenommen, dab die Nordlichthaufig- 
keit ein ausgepragtes Abendmaximum besitzt. 

Fir Lokalitaten in Europa und Canada gibt ANGor*) an, dab das 
Abendmaximum zwischen 9 und 10 Uhr Lokalzeit auftritt. Das zu- 
grundeliegende Beobachtungsmaterial ist wohl mangelhaft, aber die 
Ancorsche Angabe entspricht doch ungefahr den tatsachlichen Ver- 
haltnissen. Dies zeigt, daB das Nordlicht mit der Sonne in enger Be- 
ziehung steht. DaB die Nordlichter der Bewegung der Sonne folgen, ist 
auch fiir einzelne Nordlichterscheinungen beobachtet, und wurde z. B. von 
Donati* *) bei dem starken Nordlicht 4. Februar 1872 nachgewiesen. 


ite Vaegarp, 1. c. 8. 402 (2), 2) LL. VEGARD, 1. c. S. 387 (2). 

3) A, Ancot, The Aurora Borealis. London 1896. 

4) L. VeGarp, Bericht tiber die neueren Untersuchungen am Nordlicht, Jahrb. 
f. Radioak. u. Elektr. 14, S. 419. 1917. 

5) Ranp Capron, Aurorae; Their Characters and Spectra, London 1879. 
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Es ist keine allgemeine Regel, dal} jedes Nordlicht der taglichen Be- 
wegung der Sonne folgt; oft kann man Nordlichter beobachten, die 
stundenlang ziemlich unverandert ihre Lage beibehalten, als ob sie an 
gewisse Ortliche Prozesse gekniipft waren. 

Fiir Stationen in der Nahe der Nordlichtzone haben mehrere Forscher 
wie PALLANDER, WIJKANDER!), TROMHOLT?), CARLHEIM GYLLENSKIOLD?®) 
und A. Pautsen?) Untersuchungen iiber die tagliche Variation des Nord- 
lichts ausgefiihrt. Sie haben auch die Variation der einzelnen Formen 
behandelt. Die Ergebnisse lassen sich kurz foleendermafien zusammen- 
fassen : 

1. Die meisten Formen zeigen ein Abend- und ein Morgenmaximum., 

2. Die starken, stark bewegten und stark gefairbten Formen sind am 
Abend haufiger als am Morgen. Das Umgekehrte gilt fiir diffuse, schwache 
und ruhige Formen. 

Um ein objektives Ma® fiir das Nordlicht zu haben, hat VEGARD®) 
vorgeschlagen, daB man die durch die Nordlichter hervorgerufene Ge- 
samtbeleuchtung mit Hilfe einer photoelektrischen Zelle registriert. Das 
Verfahren ist aber noch nicht in Verwendung gebracht. 

Um einen Uberblick iiber die tagliche Variation zu bekommen, welche 
gewissermaBen die Starke des Nordlichts beriicksichtigt, kann man sich 
auf die stark beweglichen draperieformigen Nordlichter beschranken. In 
der Weise hat Vecarp*) das Beobachtungsmaterial von einigen der 
Stationen des Polarjahres 1882—1883 behandelt. 

Er findet auch ein Abend- und ein Morgenmaximum, das erste sehr 
ausgeprigt. Es zeigt sich indessen, da das Hauptmaximum an den 
verschiedenen Stationen zu recht verschiedener Lokalzeit auftritt, aber 
in solcher Weise, daB die ,,magnetische Ortszeit** annahernd dieselbe 
bleibt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 gegeben. 

Das Maximum tritt also um etwa eine Stunde vor magnetischer 
Mitternacht auf. Auch in bezug auf die Verteilung des Nordlichts 
relativ zu der Sonne ist also die magnetische Achse der Erde mab- 
gebend. Dieses Gesetz von der konstanten magnetischen Ortszeit bildet 
eine Erginzung zu der von Loomis und Frirz gefundenen geographi- 
schen Verteilung um den Nordlichtpol. 


1) A. WIJKANDER, Kgl. Vet. Akad. Handl. 14, Nr. 15. 1876. 

2) S. TromHotr, Sur les périodes de VPaurore boréale. Copenhague 1882. 
3) CARLHEIM-GYLLENSKIOLD, l. c. S. 400 (1), 

4) A..PauusEn, 1. c. 8. 388 (8). 

5) L. Vecarp, l. c. 8. 402 (2). 

6) L. Vecarp, |. c. S. 396 (4) 
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Tabelle 6. 
| Ortszelt 
Station Breite | Linge == = 

\ | astron. magn. 
a —— ———= = = 2 = 
Bossekop GO2nb7 | 29°16) Hy) 05,626. pom. | TI 6. pom 
Cap Thordsen , | Sue Cieaier LO Oe Mall Eire gO), aes Tulare Ome 
= | 
Godthaab . hoa> Til 6l> 43 Wil 9 85» | TG. oo 
Kingne Fjord 66-930 07> Los Wil LO Gees Oar ciate 
Fort Rae | 62° 39’ |1lb° 44’ W) 12 Ca Nhs, 3 


Die Nordlichter zeigen auch tigliche Variationen in bezug auf durch- 
schnittliche Lage und Bewegungsrichtungen. So findet TRoMHOLT’), 
da das Nordlicht abends siidlicher als morgens auftritt. Dieses Resultat 
ist spater von C. GyYLLENSKIOLD?), A. PauLsEN*) und VuGarD bestatigt 
worden. C. GYLLENSKIOLD findet, da Bewegungen in Richtung Nord- 
Siid am Abend und bis 4 Uhr morgens am haufigsten sind. Von 4—11 Uhr 
a.m. kehrt sich das Verhaltnis um. 


§ 3. Die monatliche Variation der Nordlichthaufigkeit. 
es 


Beim Nordlicht sowohl, als bei den magnetischen Stérungen wird man 
bemerkt haben, daB diese Phanomene die Neigung haben, nach etwa 
einem Monate wiederzukehren. Fritz setzt die Periode zu 27,68 Tagen. 
Es ist wohl mehr als eine fiir kiirzere Zeitriume existierende Wieder- 
kehrungstendenz und nicht als eine periodische Variation in eigent- 
lichem Sinne zu betrachten, denn es tritt bald eine Anderung der Phase 
ein, und fiir langere Zeitraume wird wieder die Periode verwischt. Die 
Wiederkehrungstendenz hingt mit der Umdrehung der Sonne zusammen 
und mu8 dadurch erklart werden, daf die Nordlichter mit gewissen 
aktiven Flachen auf der Sonne kausal verbunden sind, und da diese 
Flachen sich wihrend mehrerer Umdrehungen recht dominierend halten 
konnen. 

§ 4. Die jihrliche Periode. 


Wenn die geographische Verteilung der relativen Nordlichthautigkeit 
von Monat zu Monat oder von Jahr zu Jahr unveraindert ware, kénnte 
man die jahrlichen und mehrjaihrlichen Veranderungen fiir eine einzige 
Lokalitat bestimmen, und die so bestimmte Variation wirde in relativem 
Mabe die Nordlichtinderungen fiir den ganzen nordlichtbestrahlten Teil 
der Erde reprasentieren. So einfach ist die Sache indessen nicht. Die 


1) §. TromHo tt, 1. c, 8. 404 (2). 
2) CARLHEIM-GYLLENSKIOLD, |. c. 5. 400 (1). 
3) A. PauuseEn, l. c. 8. 388 (8). 
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geographische Verteilung zeigt auch Anderungen, und dies hat unter 
anderem zur Folge, da® der jahrliche Gang der: Nordlichthaufigkeit in 
der Nahe der Nordlichtzone und an mittleren Breiten recht ver- 
schieden ist. 

Fiir mittlere Breiten findet man, wie schon Marran nachgewiesen 
hat, zwei Maxima um die Aquinoktien und zwei Minima um die Sol- 
stitien. 

In der Nahe der Nordlichtzone kann man nur die jahrliche Variation 
fiir das Winterhalbjahr ermitteln. Es la8t sich jedoch feststellen, dab, 
wenn man der Nordlichtzone niher riickt, sich die beiden Maxima 
nahern, und in der Polarlichtzone selbst findet man ein Maximum um 
das Wintersolstitium. Dieses Ergebnis ist von einer Reihe von For- 
schern wie PaLLANDER (1872—1873), CARLHEIM GYLLENSKIOLD’), 
TromHoLtT?), WEYPRECHT?) und ADAM PAULSEN gefunden. Die ver- 
schiedenen Erklarungsversuche dieser Verschiedenheit des jahrlichen 
Ganges an hoheren und niedrigeren Breiten sind von VEGARD*) dis- 
kutiert, und er hat selbst die folgende Erklarung vorgeschlagen: 


Wie erwabnt, ist gewohnlich das Nordlicht von magnetischen Sto- 
rungen begleitet; die Verbindung der beiden Phanomene ist aber nicht 
in der Weise zu deuten, dal} die magnetischen Stérungen wesentlich 
eine direkte Wirkung des Nordlichts sind. Dementsprechend kénnen 
starke Nordlichter auftreten, ohne daB starke Stérungen folgen. Nun 
ist anzunehmen, dai das Nordlicht durch die magnetischen Storungen 
aus der normalen Nordlichtzone getrieben wird. Nordlichter, die auf 
niedrigeren Breiten auftreten, sind deshalb von verhaltnismafRig starken 
und die ganze Erde umfassenden magnetischen Stdrungen begleitet. Der 
jahrliche Gang des Nordlichts auf niedrigeren Breiten mu also der 
jabrlichen Periode der starken magnetischen Stoérungen parallel gehen. 
Dies ist in der Tat der Fall; die Stérungen haben Maxima um die Aqui- 
noktien® ®7). Im Herbst und Frihling wird also verhaltnismaBig 
viel Nordlicht stidwarts und aus der Nordlichtzone getrieben, und dies 
allein wiirde ein Maximum in den Monaten Dezember und Januar ver- 
ursachen. 

) CARLHEIM-GYLLENSKIOLD, l. c. S. 400 (1). 
) S. Trom#o tt, |. c. 8. 404 (2). 

) C. Wevprncut, |. ¢. S. 388 (7), 

) L. VeGarp I. c. 8. 403 (4). 

5) Kr, BrrKELAND, The Norvegian Aurora Polaris Expedition 1902—1903. Bis 
jetzt veréffentlicht: 1, sect. I, Christiania 1908; sect. II, Christiania 1913. 


6) G. ANGENHEISTER, Terr. Magn. a, Atmosph, Electr. 53, 1920. 
NTL ViEGARD a lv Cumsmosian (2): 
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§ 5. Mehrijiihrige Periode des Nordlichts. 


Schon Forscher wie MatRAM, BERGMANN, HANSTEEN!), SECCHI u. a. 
haben sich mit dem Gedanken beschaftigt, ob nicht vielleicht das Nord- 
licht mit der Sonnentiatigkeit in Verbindung stehe. Eine systematische 
Untersuchung der Verbindung wurde erst von Frivz?) (1862), Loomts*) 
(1865), Loverre*) (1870) vorgenommen, und es wurde festgestellt, dab 
die Nordlichthiufigkeit (fiir mittlere Breiten) den Relativzahlen der 
Sonnenflecken folgen. Fiir beide Erscheinungen findet man eine aus- 
gepragte Periode von 11 Jahre. 

Fiir die polaren Gegenden hat man nur einige so lange Beobachtungs- 
reihen, da sie fiir die Untersuchung mehrjahriger Perioden gebraucht 
werden kénnen. 

Es diirfen in dieser Verbindung die auf Gronland ausgefiihrten Beobach- 
tungen von RuporpH (1840—1851) und von KiEryscumipt (1865 bis 
1880)>) erwahnt werden. 

Aus den Kiertxscumiptschen Beobachtungsserien schlieBt TRom- 
Hour’), daB die 11jahrige Periode der Nordlichthaufigkeit in der Nahe 
der Nordlichtzone sehr wenig ausgepragt ist, und er meint, daB die Nord- 
lichter an diesen Orten beim Sonnenfleckenmaximum ebenso haufig als 
beim Maximum auftreten. 

Dieser Befund laBt sich nun in vielerlei Weise deuten. TRomHortT hat 
keinen Unterschied zwischen starken und schwachen Nordlichtern ge- 
macht, und es ist méglich, da, wenn man den Starkegrad beriicksichtigt, 
das Nordlicht auch in den Maximalzonen in ahnlicher Weise wie die 
Sonnenfleckenzahlen variieren wiirde. 

Wie Vecarp*) betont hat, mu8 man auch hier die Verbindung mit 
den magnetischen Storungen beriicksichtigen. Die starken Stérungen 
werden, wie friiher erwahnt, die Nordlichter aus der Zone hinaustreiben. 
Die starken Storungen zeigen dieselbe 11 jahrige Periode wie die Sonnen- 
fleckenzahlen, und deshalb findet man auch diese Periode fiir die Nord- 
lichter an niedrigeren Breiten. 

Die zerstreuende Wirkung der magnetischen Stérungen wird die 
Nordlichthaufigkeit wahrend des Sonnenfleckenmaximums in der Nord- 
lichtzone selbst heruntersetzen, und hierdurch laBt sich das Ergebnis 
von TRoMHOLT verstehen. Wie die Sonnenflecken, zeigt vielleicht auch 

1) O, Hansteen, Pogg. Ann. 22, 4. 1831. 

2) Eh Heinz, 1) @. 8. 39) (2): 

3) —. Loomis, The Aurora Borealis, 1868. 

4) J, Loverinc, Mem. of the Amer. Read, 10, 1868. 

5) §. TromHo tt, |. c. 8. 404 (2). 
6) L. VEGARD, l. c. S 387 (2). 
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das Nordlicht sekulare Anderungen, die sich iiber langere Zeitraume wie 
50 bis 100 Jahre erstrecken?. Das Beobachtungsmaterial geniigt nicht 
fiir eine weitere Behandlung dieser Frage. 


VIERTES KAPITEL. 


Erklarung des Nordlichts. 


§$ 1. Historisches. 


Die Ergebnisse der physikalischen und chemischen Forschung lhefern 
das Material, aus welchem die Theorien der kosmischen Erscheinungen 
aufgebaut werden miissen. Diese Abhingigkeit kommt klar zum Vor- 
schein, wenn wir die historische Entwicklung der Nordlichtforschung 
betrachten. Die Nordlichttheorie von Matran® *) (1733), welche richtige 
Gedanken enthalt, fuBt auf dem Boden der klassischen Mechanik und 
der Newronschen Gravitationstheorie. Die Kenntnis der méglichen 
physikalischen Erscheinungen war aber damals zu gering, um die Ge- 
danken weiter zu verfolgen. 

Bei der spateren Erforschung der magnetischen und elektrischen Er- 
scheinungen und der Entwicklung der Warmelehre wurde auch diese 
Erweiterung unserer Kenntnis der physikalischen Vorgange zur Bildung 
neuer Nordlichttheorien und in den verschiedensten Varianten ausgenutzt. 
Kine historische Ubersicht der Theorien findet man in dem Buch von 
Aneor*) und auch in einer friiher®) ver6ffentlichten Arbeit vom Verfasser, 
und wir kénnen hier auf diese Arbeiten hinweisen. 

Wir haben die alten magnetischen Theorien von HattEy, Dauton®), 
die spater von v. BaumMHAUsR’), FOrsTER’), TopPLER und GRONEMANN®), 
weiter entwickelt wurden; wir haben elektrische Entladungstheorien, die 
in verschiedenen Varianten von Forschern wie DE LA RrvE"), LEMsTROM?!2), 
Epiunp und Ancor‘) aufgestellt sind. 


1) C. Hansteen, l.c.,, D, Otmstept, On the Recent Secular Period of the 
Aurora Borealis. Washington 1856, H. Frrrz, l. c, 8. 395. 
2) Marran, l. c. S. 388 (1). 
3) Marray, |. c. S. 388 (2). 
4) A. Ancor, 1. c. S. 403 (3). 
) L. Veearp, 1. c. S, 387 (2). 
) Datton, 1. c. 8. 388 (3). 
) E. H. vow BaumuavEr, Pogg. Ann. 66. 1845. 
) 
) 
) 
) 


5 
6 
7 
8) Forsver, Sitz.-Ber. d. Geograph. Ges. in Berlin 1870. 
J. GRONEMANN, Astron, Nachr, 84, 1874, 86, 1875. 


Dr ta Rive, 1. Ann. de Chim. et de Phys. 26. 1872. 
11) §, Lemstrém, 1. c. 8S. 388 (6). 
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Mit der Entdeckung von strahlender elektrisch geladener Materie, wie 
sie in den Kathoden- und Kanalstrahlen zum Vorschein kommt, sind 
wieder neue physikalische Phiinomene entdeckt, welche fiir die Deutung 
kosmischer Erscheinungen und besonders des Nordlichts und der magne- 
tischen Stérungen von fundamentaler Bedeutung gewesen sind, 

Auch die elektrischen Strahlen sind in verschiedener Weise fiir die 
Erklarung des Nordlichts ausgenutzt und haben mehrere Strahlungs- 
theorien veranlaBt, die zweckmiBig in zwei Gruppen geteilt werden 
kénnen: die terrestrischen und die kosmischen elektrischen Strah- 
lungstheorien. 


§ 2. Die terrestrischen Strahlungstheorien. 

Im Jahre 1893 hat der dinische Forscher ADAM PauLsEN!) die Hypo- 
these aufgestellt, dali das Nordlicht direkt durch Kathodenstrahlen 
gebildet wird. Er findet, dafi die alteren elektrischen Entladungstheorien 
die besonderen Formen des Nordlichts nicht in befriedigender Weise er- 
klaren kénnen. Dagegen meint er, daB Kathodenstrahlen die Moglich- 
keit fiir die Bildung der Nordlichtformen besitzen. PAULSENS Hypothese 
ist jedoch insofern als cine weitere Entwicklung der fritheren Ent- 
ladungstheorien zu betrachten, als auch er einen terrestrischen Ursprung 
der Kathodenstrahlen annimmt. Die Kathodenstrahlen sollten von 
elektrischen Entladungen der Atmosphire herriihren, und die primare 
Ursache findet er in den ultravioletten Sonnenstrahlen. 

Wenn wir auf diese Theorie niher eingehen, begegnen wir bald groBen 
Schwierigkeiten. Wo gehen die Entladungen vor sich, welche die Katho- 
denstrahlen erzeugen — warum sieht man nicht diese Entladungen selbst ? 
Wie erkliren sich die Nordlichtzonen und die Bildung diinner Draperien? 
Wiec kann man die gefundenen zeitlichen Anderungen erklaren? 

Um eine fiir die Bildung langgestreckter. Bogen passend ausgedehnte 
Strahlungsquelle zu bekommen, hat VILLARD*) angenommen, daB die 
Kathodenstrahlen von Cirruswolken ausgehen. 

Da die Cirruswolken in Hohen von etwa 10 km liegen, ist es nicht 
verstandlich, wie elektrische Entladungen von den Cirruswolken so 
schnelle Kathodenstrahlen hervorrufen, dai sie bis zur Grenze der 
Atmosphiire gelangen, ohne daf} diese Entladungen sich im Cirrusniveau 
durch Lichterscheinungen merkbar machen. 

In seinem neulich erschienenen Werke tiber Luftelektrizitat hat jedoch 
Marrras die Virtarpsche Hypothese noch in den Vordergrund gestellt. 


1) A. PavusEN, 1. c. 8. 388 (8). 
2) Vintarp, C. R. 11. Juni und 9. Juli 1906; Le Radium. April 1906. Jan. 
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§ 3. Kosmische Strahlungstheorien. 

Schon Marran hat materielle Partikeln kosmischen Ursprungs als 
Grundlage seiner Nordlichttheorie angenommen. Er hat sich diese Par- 
tikel als neutralen Meteorstaub gedacht. Aus dem Umstand, dafi das 
starke Nordlicht am 4. Februar 1872 der Sonne folgte, hat Donati den 
SchluB ziehen wollen, daB die Sonne elektrische Strome in den Weltraum 
aussendet, welche die Nordlichter hervorrufen. 

Um die Verbindung mit solaren Vorgingen zu erklaren, hat H. Brc- 
QUEREL angenommen, daf} die Sonne Strome von elektrisch geladenem 
Wasserstoff aussendet. 

Sehr bemerkenswert sind die AuSerungen, welche GoLpsTErNn!) in 
einer Arbeit tiber Kathodenstrahlen im Jahre 1879 gemacht hat. GoLp- 
STEIN beobachtet, wie die Kathodenstrahlen, unabhangig von der Lage 
der Anode, geradlinig von der Kathode zur Réhrenwand laufen. Er 
sieht in diesem Befund die Méglichkeit, dal} auch die Sonne Kathoden- 
strahlen aussendet, falls elektrische Entladungen auf der Sonne vor- 
kommen, und dafi diese Strahlen auf der Erde Einfliisse in der Form 
von Nordlicht und Anderungen in dem erdmagnetischen Felde aus- 
iiben kénnten. 

Diese spaiter so erfolgreichen Ideen bleiben, wie es scheint, lange 
Zeit unbeachtet. Erst der norwegische Forscher Kr. BrrKELAND?) ge- 
langte auch auf Grundlage von Versuchen iiber Kathodenstrahlen unab- 
hangig von GOLDSTEIN zu ahnlichen Ansichten. BrrKELanp hat aber 
die Ideen scharfer prazisiert, und vor allem hat er sie weiter verfolgt und 
zu einer vollstandigen und konsequent durchgefiihrten Theorie des Nord- 
lichts und der magnetischen Stérungen ausgebildet. Die BrrKELAND schen 
Arbeiten bilden in der Tat eine neue Epoche in der Erforschung von 
Nordlicht und magnetischen Stérungen. 

Die Versuche, welche 1896 BrrKELAND zu der Aufstellung seiner 
Nordlichthypothese ftihrten, bestanden darin, da er den Einflu8 von 
magnetischen Feldern auf die Kathodenstrahlen studierte. Er fand u. a., 
daB die Strahlenbahnen durch das Magnetfeld beeinflu8t wurden, als 
ob sie vom Magnetpol eingesaugt wiirden. In dieser Tatsache erblickt 
er sofort eine Méglichkeit fiir die Erklarung der Polarlichtzonen, wenn 
er nur annimmt, dafS die Strahlen nicht von der Erde selbst. sondern 
direkt von der Sonne kommen. ,,In dieser Weise‘, schreibt er’), , wird 


*) E. Gotpsrern, Uber die Entladung der Elektrizitat in verdiinnten Gasen. 
Wied. Ann. 12, 266. 1881. 


?) Kr. BrrKeLanp, Arch. d. se. phys. et nat. Genéve 4, 497. 1896. 


3) Kr. Brrketanp, Recherches sur les taches du soleil et leur origine. Vid. 
selsk. skr., Mat. nat. kl. 1899, Nr. 1. Christiania. 
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man die tigliche Variation, welche das Nordlicht immer in den arkti- 
schen Gegenden zeigt, und zugleich die bekannte Ubereinstimmung 
zwischen dem Nordlicht und der 11jahrigen Periode der Sonnenflecken 
verstehen kénnen.’’ Auch die magnetischen Stérungen wollte er in 
ahnlicher Weise durch die magnetische Wirkung der elektrischen 
Strahlenbiindel erklaren. 

Das Wesentliche bei der BrrKELANDschen Anschauung ist, da die 
Nordlichter und die magnetischen Stérungen, welche die Nordlichter 
begleiten, durch elektrische Strahlen verursacht werden, die direkt 
von der Sonne kommen. 

Wie diese Strahlen auf der Sonne gbildet werden, ob sie Kathoden- 
strahlen oder andere Arten von elektrischen Strahlen sind, dies sind 
Fragen, welche die BrrKELANDsche Hypothese wohl stellt, aber nicht 
beantwortet. 

Eine Reihe von Nordlichthypothesen, die seit dem ersten BIRKE- 
LAaNpschen Arbeiten entworfen sind, unterscheiden sich nur durch die 
Weise, in welcher sie die Fragen nach der Bildungsweise und der Art 
der elektrischen Strahlen beantworten. 

So hat 1900 ARRHENIUS!) die Hypothese aufgestellt, dai die elektri- 
schen Strahlen aus geladenem Staub gebildet werden, und dal} dieser 
Staub durch den Druck des Sonnenlichtes die groBe Geschwindigkeit 
und damit Strahlencharakter bekommt. 

In einer Reihe von Arbeiten hat Vecarp?? 4) die Frage tiber die 
Art der Strahlen behandelt. Zuerst findet er, da die Eigenschaften des 
Nordlichts am besten durch positive Strahlen erklarbar sind. Fort- 
gesetzte Untersuchungen tiber die Richtungen der Bogen und besonders 
iiber die Lichtverteilung und das Spektrum des Nordlichts haben Resul- 
tate ergeben, die entschieden zugunsten negativer Elektronenstrahlen 
sprechen. 

In bezug auf den Ursprung der Strahlen sind auch verschiedene Ver- 
mutungen ausgesprochen. Sie scheinen mit den Sonnenflecken zu- 
sammenzuhingen; aber ob die Strahlen aus dem Sonnenfleck selbst 
oder von Begleiterscheinungen wie den Fackeln stammen, ist noch eine 
offene Frage. 


1) §. ARRHENIUS, Uber die Ursache der Nordlichter. Phys. ZS. 2, 81, 87, 97 
bis 105. 1900. 

2) L. Vecarp, On the Properties of the Radiation producing Aurora Borealis. 
Arch. f. mat. og nat. videnskap 1911, Nr. 6 u. Nr. 9; Nature 2168, 212. 1911; 
Rep. of British Assoc. 1911. 

3) L. Vecarp, l. c. 8. 396 (4). 
4) L. Vecarp u. O. Kroeness, 1. c. 8. 397 (2). 
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Um die kurze Dauer eines Nordlichtphanomens zu erklaren, nimmt 
BIRKELAND an, daB die Strahlen in engen Biischeln in bestimmten Rich- 
tungen von der Sonne ausgesandt werden. Wenn diese Biindel von den 
Flecken selbst kommen, wiirde man die Richtung der Strahlen durch 
die Wirkung der von Hatz entdeckten starken magnetischen Felder 
erkliren kénnen. Im Zentrum eines Fleckes stehen die magnetischen 
Kraftlinien annahernd senkrecht auf der Sonnenoberflache, und nur 
die Strahlen, welche den Kraftlinien des Zentralfeldes folgen, kénnen 
die Sonne verlassen. 

An und fiir sich ware die Annahme naheliegend, dafi auch positive 
Tonen wie Wasserstoffkerne oder Ionen von Metallen wie z. B. Calcium 
ausgeschickt wiirden. In den Fackeln sind ja die Calciumdimpfe reich- 
lich vorhanden. Diese positiven Strahlen kénnen jedoch kaum das Nord- 
licht erklaren. Dagegen ist VeGarp!) durch verschiedene Uberlegungen 
zu dem Resultat gekommen, dal positive und negative Elektrizitat in 
gleicher Menge von der Sonne ausgeht, und dafi auch positive Atom- 
ionen ausgestrahlt werden. 

Dieser SchluB ist nur dann sicher, wenn man annimmt, da die 
Strahlengeschwindigkeiten nicht ungeheuer gro sind, und dab die Sonne 
nicht immer elektrische Ladungen bestimmten Zeichens vom Welt- 
raume empfingt. 

Wenn dies der Fall ist, kann man wohl annehmen, dali ungeheuer 
schnelle Kathodenstrahlenbiindel allein von der Sonne in solchem Mab 
ausgehen, dal} die durchschnittliche Ladung der Sonne durch die Welt- 
raumstrahlung aufrecht gehalten wird. 

Durch Uberlegungen, welche denjenigen von VeGarp sehr ahnlich 
sind, hat spater LinpEMANN?) und CHApMAN®) die Ansicht vertreten, 
dafs sowohl positive, als negative Strahlen von der Sonne ausgesandt 
werden miissen. 

Inwieweit diese méglichen Strahlenarten fiir die Bildung der ver- 
schiedenen Nordlichtformen in Frage kommen, ist eines der fundamen- 
talsten Probleme der Nordlichtforschung. 


§ 4. Priifung der kosmischen Strahlungshypothese auf die magnetischen 
Storungen. 


Sowohl die Nordlichter, als die magnetischen Stérungen sollten nach 
BIRKELAND durch dieselben kosmischen Strahlenbiindel verursacht 
werden. Fir die Priifung der Hypothese bieten die magnetischen Sté- 


1) L. Vecarp, Nordlichtuntersuechungen. Ann. d. Phys. 50, 853. 1916. 
*) F. A. Linpemany, Phil. Mag. (6) 88, 669. 1919. 
3. § CHapman, Phil. Mag. 6, 40, 665. 1920. 
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rungen den groBen Vorteil, dab die zerstérende Kraft fiir jede magne- 
tische Registrierstation in jedem Augenblick gefunden werden kann. 
Man hat die Méglichkeit, die Stérungsfelder auf der Erdoberfliche zu 
bestimmen und daraus die zugrunde legenden Stromsysteme zu er- 
kennen. 

Nun war es durch eine Anzahl von Polarexpeditionen schon lange 
nachgewiesen, dafs die magnetischen Stérungen besonders stark in der 
Nahe der Nordlichtzone auftreten. Eine systematische Untersuchung 
der Stérungsfelder war nicht vorgenommen. Aus einzelnen Beobach- 
tungen waren Forscher wie ScHusTER'), BEzoup*) und Ap. SCHMIDT?) 
zu der Ansicht gekommen, dafs wahrend der Stérung elektrische Strome 
oberhalb der Erdoberflaiche in der Nahe der Nordlichtzonen existierten. 

WisKANDER?) will die magnetischen Stérungsfelder durch Stréme im 
Erdboden erklaren. 

BIRKELAND hat sofort klar erkannt, daB, wenn man zur Erkenntnis 
der stérenden Ursachen gelangen will, man in erster Linie die Storungs- 
felder systematisch studieren muB. Hierzu braucht man aber das 
Beobachtungsmaterial eines umfassenden Stationsnetzes. Am besten 
wiire es, wenn man einen Kreis von Stationen um die beiden Nordlicht- 
zonen mit passend regelmaBig verteilten Stationen auf mittleren Breiten 
und in den Aquatorialen Gegenden hatte. 

Die Realisation eines solchen Planes wiirde das Mitwirken von mehreren 
Landern voraussetzen miussen. 

Eine Untersuchung in dieser Richtung wurde schon 1882—1883 reali- 
siert. Obwohl man bei den verschiedenen arktischen Stationen keine 
magnetischen Registrierungen machte, konnte man jedoch fiir die Termin- 
tage den Hauptverlauf der magnetischen Storungen verfolgen. Das Mate- 
rial blieb aber fiir systematische Untersuchungen bei Stérungsfeldern 
lange Zeit unausgenutzt. 

Erst BrrKELAND®) hat in seinen spiteren Arbeiten das Material von 
den Polarjahren (1882—1883) zu systematischen Untersuchungen von 
Storungsfeldern verwendet. 

Fiir Brrkenanp bildet jedoch diese Behandlung des Materials von 
1882—1883 nur eine Erginzung zu den schon friiher verdffentlichten 
fundamentalen Untersuchungen tiber Stérungen, die auf Grundlage des 
von ihm zusammengebrachten Materials vorgenommen wurden. 


) A. ScuusrEerR, Phil. Trans. 180, A, 467. 1889. 

) W. v. Bezoup, Berl. Ber. 1897, 8. 414. Elektrotechn. ZS. 1900. 

3) Ap. SCHMIDT, Uber die Ursache der magnetischen Stiirme, Meteor, ZS. 1899 
4) A. WisKANDER, 1. c. S. 404 (1). 

) Kr. Brrxevanp, |. c. S. 406 (5). 
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Fiir das Studium der gesamten Storungsfelder, wie sie sich tiber die 
Erde verteilen, waren die Beobachtungen von den Polarstationen 1882 
bis 1883 aber nicht geniigend, und BrrKELAND hat deshalb selbst ein 
fiir diesen Zweck brauchbares Material schaffen miissen. Nachdem er 
einige vorlaufige Expeditionen nach Finmarken vorgenommen hatte’), 
konnte er 1902—1903 ein grofes Unternehmen realisieren. Selbst hat 
er in der Nahe der Nordlichtzone vier Stationen aufgerichtet, namlich 
in Kaafjord (Norwegen), an Axeléen (Spitzbergen), an Matotschkinschar 
(Novaja Semlja) und in Dryfjord (Island). Gleichzeitig hat er sich die 
Mitwirkung von 23 anderen magnetischen Observatorien iiber die ganze 
Welt verteilt gesichert. 

Die Ergebnisse der Bearbei- 


tung, welche unter Mitwirkung 
von VEGARD und KROGNESS 
vorgenommen wurde, legen in 
seinem Werke ,,The Norwegian 
Aurora Polaris Expedition 1902 
bis 1903‘) vor. Von den Er- 


gebnissen soll hier kurz folgen- 


des erwahnt werden: 

Die Stérungen lassen sich 
durch die folgenden drei Grup- 
pen von Elementarstérungen 
deuten: 


1. Die Aquatorialen Stérun- 
gen, die besonders stark in den 
aquatorialen Gegenden auftre- 
ten. Die stérende Kraft fallt 
annahernd in die magnetische 


SEE A ae |e 
“Ww 


Meridianebene. Je nachdem sie 


stidwarts oder nordwarts gerich- 
a tet ist, werden die Stérungen 


i] 
’ 
' 
' 
1 
' 


Fig. 5. Das typische Magnetfeld einer ele. Uegativ oder positiv genannt. 
mentaren ,,polaren‘ Stérung. 2. Die zyklomediaren Storun- 
gen haben ein zyklonahnliches 

Feld und treten auf mittleren Breiten auf (selten), 
3 Die polaren Stérungen treten besonders stark in der Nahe der 
Nordlichtzone auf. Das typische Feld einer polaren Stérung ist in Fig. 5 


") Kr. BrrKELAND, Expédition Norvégienne de 1899—1900 ete. Vid. selsk. 
skr. Mat., nat. kl. 1901, Nr. 1. Christiania. 
2) Kr. BrrKELAND, J. c. S. 406 (5). 
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gegeben. Die ausgezogenen Linien sind die Kraftlinien fiir die hori- 
zontale Komponente der stérenden Kraft. Die punktierten Linien sind 
das Orthogonalsystem und heifen ,,Stromlinien. C ist das Stérungs- 
zentrum, wo die Stérung am kriftigsten ist. AC ist die Storungsachse. 
Diese Achse fallt gewohnlich in die Richtung der Nordlichtzone, und 
je nachdem die Achse nach Ost oder West gerichtet ist, nennt man die 
Stérung positiv oder negativ. Auf beiden Seiten hat das Feld Konver- 
genzpunkte, wo die Horizontalkomponente der stérenden Kraft ver- 
schwindet. Den einen Konvergenzpunkt wird man auf mittleren Breiten 
beobachten kénnen, der andere fallt in die Nahe des Nordpols und wird 
wohl durch andere Stérungszentren maskiert. 

Wenn wir quer iiber die Achse gehen, andert die Vertikalkomponente 
der stérenden Kraft ihre Richtung, und diese Richtungsanderung ent- 
spricht einem Strome, welcher oberhalb der Erdoberflache zu suchen ist. 

Das ganze Stérungsfeld erklart sich als Wirkung eines Stromsystems, 
das aus einem bis zu einer Hohe von etwa 200—400 km herabdringenden 
Zweig besteht, welcher so in horizontaler Richtung abbiegt, um dann 
wieder in vertikaler Richtung abzubiegen. 

Dieses Stromsystem erklart zwanglos die typischen Eigenschaften 
der polaren Storungen, z. B.: 

1. Die schnelle Abnahme der stérenden Kraft, wenn wir vom Sturm- 
zentrum bis zur mittleren Breite gehen. 

2. Das fast vollstandige Verschwinden der Vertikalkomponente auf 
niedrigeren Breiten. 

3. Daf®& die Storungen in der Nahe des Zentrums von lokaler Natur 
sind, wahrend sie in gréBerer Entfernung einen mehr universellen 
Charakter besitzen. 

4. Daf das ganze Feld translatorische Bewegungen ausfiihrt. 

Das hier Gesagte gilt fiir die einfachen typischen Falle. 

Sehr oft — besonders bei starken Storungen — sind die Verhaltnisse 
viel komplizierter, aber, wie BrirKELAND zeigt, kann man die kompli- 
zierten Typen als Wirkung mehrerer gleichzeitig auftretender Klementar- 
stérungen erklaren. Bei sehr starken Storungen kénnen die Sturm- 
zentren der polaren Storungen gerade wie die Nordlichter auf niedrigere 
Breiten riicken, wo sie dann starke Storungen von lokalem Typus hervor- 
rufen. 


Die polaren Stérungen erklaren sich also durch elektri- 
sche Stroéme, die vom Weltraum hineinkommen und gegen 
die Nordlichtzone hineindringen. Da die polaren Storungen 
eine ausgepragte tagliche Variation mit einer ruhigen Ta- 
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geszeit aufweisen, muB man schlieBen, dafB die Stréme von 
der Sonne kommen. ‘ 

Eine direkte Verbindung zwischen der Sonne und den magnetischen 
Storungen ist auch von MauNpDsER!) auf anderem Wege gefunden. 

Neulich hat auch S. CHapMan?) eine Erklarung der magnetischen 
Storungen vorgeschlagen, die mit derjenigen von BIRKELAND wesentlich 
identisch ist. 

Die Verbindung zwischen Sonnentatigkeit und magnetischen Sto- 
rungen ist der Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen, aut 
die wir hier nicht naher eingehen kénnen. 


§ 5. Experimentelle Priifung der kosmischen Strahlungshypothese. 


Ein grofer Vorteil der BrrKELAND schen Hypothese den anderen gegen- 
iiber ist, daB sie eine mehr exakte Fragestellung und Behandlung ge- 
stattet. 

Das Hauptproblem besteht darin, die Bahnen elektrischer Strahlen 
im erdmagnetischen Felde zu bestimmen. 

In einer Arbeit von 18993) hat BrrkuLanp die folgenden Fragen 
angegeben, welche die Bahnbestimmung zu beantworten hat: 

a) Warum die Nordlichter in Zonen um die magnetischen Polen 
angehauft sind. 

b) Warum die Nordlichter in Form von diinnen Bandern auftreten, 
die sich von Ost nach West ausstrecken. 

c) Warum diese Bander sich in Richtung Nord-Siid senkrecht zur 
Langsrichtung bewegen. 

d) Warum die Nordlichter die ausgeprigte tagliche Variation zeigen. 

Um diese Fragen zu lésen, hat man in erster Linie zwei Wege zu gehen. 
Man kann die Bahnen entweder experimentell oder durch mathe- 
matische Berechnung bestimmen. 

BIRKELAND selbst ist den experimentellen Weg gegangen und hat die 
mathematische Behandlung STORMER iiberlassen. 

In seinen Experimenten suchte BrrKELAND im Laboratorium ahn- 
liche Verhaltnisse zu schaffen, wie nach seiner Hypothese im Weltraum 
wahrend eines Nordlichts existieren sollten. 

Kine kleine Kugel, welche durch einen elektrischen Strom magneti- 
siert werden kann, wird in einem evakuierten Raum der Wirkung von 
Kathodenstrahlen ausgesetzt, die durch Entladung in demselben Raum 


1) E. W. Maunper, Greenwich Monthly Not, 64, 1904 ebenda 65, 1904 u. 1905. 
Astron. Nachr. 167, 1904. Astrophys. Journ, 21, 1905, 

2) §. Capmann, Proc. Roy. Soc. London (A) 95. 1918. 

3) Kr. BIRKELAND, l. c. 8. 410 (3). 
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erzeugt werden, Die Kugel vertritt fiir den Fall die Erde, die Kathode 


die Sonne. 


Die Strahlenniederschlige auf der Kugel werden durch phosphoreszie- 


rende Substanzen sichtbar gemacht. Die Strahlenbahnen werden sonst 


a 


Fig. 6a und b. a) Kathodenstrahlenniederschlige auf BiIrRKELANDS ,lerrella‘. 
b) Entsprechende Bahnen im Raume nach STORMERS Berechnungen. 


durch passend aufgestellte, phosphores- 
zierende Schirme studiert?). 

Um méglichst frei von Wandwirkun- 
gen zu sein, hat er den Entladungs- 
raum sehr gro, bis 1m? Inhalt, machen 
mussen. 

BrRKELAND hat diese Experimente 
in mannigfaltiger Weise varier 
auf yverschiedene kosmische Erschei- 
nungen angewandt. 

Das fiir das Nordlichtproblem wich- 
tigste Resultat ist der experimentelle 
Nachweis der Nordlichtzone. 

Wenn die Magnetisierung der Kugel 
im Verhaltnis zur Geschwindigkeit der 
Kathodenstrahlen in passender Weise 
abgestimmt war, bekam er wirklich 
Strahlungsniederschlige auf der Kugel, 


t und 


Fig. 7. SpiralfOrmige Niederschlage 
von Kathodenstrahlen auf der 
,lerrella‘s von BIRKELAND. 


die in zwei Giirteln um den magnetischen Achsenpunkt fielen. Die 


Niederschlage konnen als getrennte Flecke (Hig. 6a) oder als ein zu- 


sammenhangendes spiralformiges Band auftreten (Fig. 7). 
to) Hey z 


1) Kr. BrrKELAND, Il. c. 8. 406 (5). 


Handbuch der Experimentalphysik, Band XXV. 1. Teil, a 


“I 


418 TV. Erklarung des Nordlichts. 


Der bandformige Niederschlag sollte etwa dem Nordlichtbogen ent- 
sprechen, und wir sehen, dafi} die BrrKELANDsche Hypothese konse- 
quent zu der Existenz der Nordlichtzone und Cer res, 
streckten Bandern oder Bogenformen fihrt. 


§ 6. Die Stérmerschen Bahnberechnungen. 


Das mathematische Problem war ohne weiteres durch die Strahlungs- 
hypothese formuliert. Wenn man nur die Wirkung des magnetischen 
Feldes beriicksichtigt, hat man die bekannte Bewegungsgleichung 


vektoriell geschrieben : 
dV 


e€ 
a7 =, (VAI. (1a) 


V ist der Geschwindigkeitsvektor, H die magnetische Kraft. 

Da, wie wir hier sehen, die Kraft immer senkrecht auf dem Geschwin- 
digkeitsvektor steht, ist |V| =v = konstant, und fiir den durch- 
gelaufenen Weg s bekommt man: 


== Wik. (2) 


Wir fiihren statt t den Weg s als unabhingige Variable in (la) ein 

und haben: 
oa oe es 

In rechtwinkligen Koordinaten spaltet sich diese Gleichung in drei 
nach den bekannten Regeln der Vektoranalysis. 

Wir sehen, daB positive und negative Strahlen auf genau dasselbe 
Gleichungssystem fiihren. Hat man das Problem z. B. fiir negative 
Strahlen gelést, findet man die entsprechende Liésung fiir positive 
Strahlen, indem man vom Rechts- zu einem Linkskoordinatensystem tiber- 
geht. Diese einfache Regel setzt voraus, dali die Komponenten der 
magnetischen Kraft sich nicht mit dem Koordinateniibergang Andern. 

Die Gleichung (1) ist schon seit langer Zeit fiir besonders einfache 
magnetische Felder gelést worden, J. J.THomMson'?) hat die Lésung 
fiir ein uniformes Feld, und Porycars’) fiir das Feld eines einzigen Pols 
gefunden. 

Die Bahnen sind geodatische Linien auf einem Umdrehungskegel mit 
Scheitelpunkt im Magnetpol. 


*) J.J. THomson, Recent Researches in Electricity and Magnetism. Oxford 
1893. 

2) J. J. THomson, Conduction of Electricity through Gases. Cambridge 1906. 

®) Et, Pomcarh, ©) Rw L287 1896 
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Um die Gleichung (1) auf das Nordlichtproblem anwenden zu kénnen, 
hat STORMER?) als erste Annaiherung angenommen, dafi das erdmagnetische 
Feld in gréBeren Entfernungen durch dasjenige eines im Erdzentrum 
angebrachten Elementarmagnets ersetzt werden kann. 

Die magnetische Achse dieses Elementarmagnets schneidet die Erd- 
oberflache in einem Punkte, der jetzt die folgenden Koordinaten besitzt?) : 


78° 30’ n. Breite 
68° 38’ w. Lange v. Gr. 
Wir wahlen das Erdzentrum als Ursprung und lassen die Z-Achse mit 
der magnetischen Achse zusammenfallen. 


: , : Mz : ; 
Das magnetische Potential wird dann ——,. M ist das magnetische 
r 
Moment der Erde. 
M = 8,52 1078 abs. Einh. 
Man setzt ferner: 


\eoee. (3) 
uieny 
Die GréBe ¢ hat die Dimension einer Lange, und fiir die theoretische 
Behandlung ist es zweckmaBig c als Einheit zu nehmen. 

Wegen der Symmetrieeigenschaften des Feldes fiihrt man natiirlich 
Zylinderkoordinaten (Rqz) ein, wo: 


Ka cosg@n “y= hing, Yaz. 


Nach einiger Rechnung nehmen die Bewegungsgleichungen in diesen 
Koordinaten die Form an: 


2 LA a\2 2 2 
eee = eS ple 


ds? ds ds’ 
ur ane am 
eo TS 2 
dee” 7” “ds” (4) 
d pel? eu ‘R?\ dz S. qd R? dk 
cal ; a i eller ar() as 


Die letzte Gleichung ist, wie wir sehen, integrabel, und die Inte- 
gration ergibt: 


Rees ee Hy (5) 


y ist eine Integrationskonstante, die in den StoRMERschen Arbeiten eine 
wichtige Rolle spielt. 


1) ©. Sro6rmeEt Vid. selsk. skr., Mat. nat. kl. Nr. 3, 1904. Christiania. 
2) CaARLHEIM-GYLLENSKIOLD, Bericht tiber die internationale meteorolog. Direk- 
toren-Konferenz in Innsbruck 1905. Arch. f. math. astr. ock fys. 8 Nr. 7, 1906. 
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Die Differentialgleichungen hat Srérmer) zuletzt auf die folgende 
elegante Form gebracht: ‘ 
@?R 10Q | 


ds? 20R 

ees (6) 
ds? 2 oz 

dg Rs 

eee ee eal 
He cuasin eie i 


Die Funktion Q spielt die Rolle einer Kraftfunktion in der (Rz)- 
Ebene. 

Die Gleichungen (6) sind noch nicht integriert, aber SrORMER*) hat 
erstens mit Hilfe des Integrals (5) und zweitens durch numerische 
Integration eine Reihe wichtiger Eigenschaften der Bahnen herleiten 
k6nnen., 

Fiir den Winkel © zwischen Bahntangenten und der Meridianebene 
im Punkte bekommt man: 


: dp 
sin0 = R aS 
und mit Hilfe von (6): 
a: ee a (7) 
—— ae ‘ 
sin et aS 
Fir reelle Bahnen mu immer sin O zwischen — 1 und + 1 legen, 
oder 
5) 
2y° OR 
es ae (8) 
Die Grenzwerte fiir sin© = —1 und + 1 geben zwei Kurven in der 


(Riz)-Ebene, welche einen Bereich abgrenzen, fiir welchen die Bedingung 
(8) erfiillt ist und wo reelle Bahnen méglich sind. 

Die Gleichung der Begrenzungskurven enthilt einen Parameter y. 

Uns interessieren in erster Linie diejenigen Bereiche, deren Bahnen 
durch den Ursprung gehen. 

Aus Gleichung (7) folgt: 

a) Positive Werte von y geben keine Bahnen durch den Ursprung. 
Die beiden Glieder der rechten Seite von (7) sind positiv und nihern 
sich co, wenn KR und r sich 0 naihern (Fig. 8, 1). 

*) C, Stérmmr, Arch. d. sc. phys. et nat, Genéve, 1907. 

2) C. St6RMER, Résultats des Calculs numériques etc. I. Vid. selsk. skr. mat. 
nat. kl, Nr. 4, 1913, II. Ebenda Nr. 10, 1913, III. Ebenda Nr. 14, 1913. 
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b) Negative Werte von 7 geben Bahnen durch den Ursprung, aber 
im Intervalle 
—oo<pa — | (9) 


liegen die Bahnen in zwei getrennten Raumen (Fig. 8, ITI). 

Die gréBte Entfernung zwischen dem Ursprung und der duferen 
Grenze des inneren Raumes ist R = c. Selbst fiir sehr weiche Strahlen 
ist ¢ viel kleiner als der Erdbahnradius. 

Unter dieser Voraussetzung kénnen nur Bahnen 
von der Sonne bis zur Erde gehen, welche die 
Bedingung: 

eee () (10) 
erfiillen (Fig. 8, II). 


Wiirden wir die Dimensionen der Erde in Be- 


tracht ziehen, wiirde man anstatt 0 rechts in (10) y=- 1016 


: r : 
den Wert — bekommen, wo r, der Erdradius be- 
a 
deutet. 

Wenn die Strahlen nicht eine ganz ungeheuer 
geringe magnetische Ablenkbarkeit. besitzen, ist 
= eine sehr kleine GroéBe, und wir werden des- 
2¢ 
halb der Einfachheit halber mit der Bedingung (10) 


7 = -097 
rechnen. 


Ohne dafiir einen strengen Beweis zu geben, 
findet StoRMER, dali jeder 7-Wert eimem einzigen 
Bahntypus durch den Anfangspunkt entspricht. 


Hat man eine Bahn berechnet, bekommt man 


simtliche Bahnen dieses Typus durch Drehung 


um die z-Achse. L_ 


yao? 


Die Bahnberechnung ist durch numerische Inte- 
Fig. 8. Die Bahnen- 
raume fir die drei 
Fir die Anwendung auf das Nordlichtproblem Hauptfalle je nach dem 
Wert von y. 


gration der Gleichungen (6) ausgefiihrt. 


sind drei Groen besonders wichtig: 

1. Magnetische Poldistanz («,) des Niederschlagspunktes auf der 
Erdoberflache. 

2. Der magnetische Stundenwinkel (®,) der Sonne (oder die Bahn in 
unendlicher Entfernung) im Niederschlagspunkte. 

3. Die Deklination (v,) der Sonne (oder die Bahn in unendlicher Ent- 


fernung) relativ zu der magnetischen Achse (vgl. Fig. 9). 
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=e nd * 


In dem Niederschlagspunkte ist r= 


c sin? «,, Dee : 
2y 4 ——! = sin O sina, . 
C 


If 5 3 od ; 
Da —° eine sehr kleine GréSe ist, hat man 
c 


annahernd: 


— Oy7y. 

Si Ay == | aces (11) 

Fig. 9, welche Stundenwin- 

kel (®,) und Deklination, (wy) Die Abhangigkeit der Winkel ®, und y 

einer Bahn veranschaulicht. ‘ acs th Y 
von dem Parameter y hat StORMeER?) durch 

die numerische Bahnberechnung ermittelt, und die Ergebnisse sind in 

Tabelle 7 angegeben. 


Tabelle 7. 
_,_] oa | o2 | o8 | 05 | 07 | 08 | 085 | 0,9 | 0,92 | 0,926 | 0,9285 | 0,93 
‘~ \\inGrad |inGrad in Grad in Grad | in Grad | in Grad | in Grad |in Grad |in Grad in Grad in Grad in Grad 
Y, | 52,6 | 35,6 | 21,5 |— 3,4/—20,1) 14,9 3.2). 15.9) 8:8 _2.5|—15,5|— 13,2 
P, 21,2. 27,1 | 81,4 | 46,4) ‘TO,ULILE | 133,7) 176,65) 202,2 231,1| 273,3) 306,0 


Aus der Tabelle geht folgendes hervor: 

In dem betrachteten »-Intervall wichst der magnetische Stunden- 
winkel ®, mit wachsendem \7|- Der Deklinationswinkel y, nimmt erst 
rasch ab, nannies er mit wachsendem ly oszillatorische Anderungen um 
den 0-Wert ausfiihrt. 

Fir die Sonne mu immer Plyp< 35° sein, also Fal SSO: 

Die Nordlichter miissen auSerdem auf der Nachtseite auftreten. Fiir 
die polaren Gegenden bedeutet dies, dab im Herbst und Friihling ®, > 90° 
sein muB, und im Winter mul gewohnlich yp, einen negativen Wert haben. 

Hieraus schlieBt man, daf die Bahnen, welche — y-Werte zwischen 0 
und etwa 0,7 haben, fiir das Nordlicht keine Bedeutung haben sollten. 

Wenn — y von 0,6 bis 0,93 zunimmt, wachst ®, von 79,1 bis 306; 
gleichzeitig nimmt nach (11) a, etwas zu und naihert sich dem Grenz- 
wert 


stato (eae (12) 
ees c 


1) C, Srénmur, l.c. 8. 420 (1). 
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Der Niederschlagspunkt beschreibt mit wachsendem — y eine Spirale 
(Fig. 10). Die verschiedenen Punkte der Spirale entsprechen jedoch 
sehr verschiedenen Werten von yy, also verschiedenen Stellungen der 
Sonne. Die y,-Werte einiger Punkte sind auf der Figur angegeben. 

Diese theoretisch gefundene Niederschlagsspirale liBt sich deshalb 
nicht ohne weiteres mit dem von BrrKELAND (Fig. 7) experimentell 
gefundenen spiralférmigen Niederschlage vergleichen. 


° 

© iv) 
* 1 
\ 


Ss 
i) 
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oy 
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Fig. 10. Theoretisch berechneter spiralformiger Niederschlag nach STORMER. 


Fiir eine bestimmte Stellung der Sonne ergibt die Theorie nur eine 
begrenzte Anzahl von Niederschlagspunkten im Intervall 0<—y <0,93. 
Derartige Niederschlige sind in Fig. 6b gezeigt. 

Die Bahnen, welche dem Intervall — 1 < y < — 0,93 entsprechen, 
haben sehr grofe &,-Werte, sind tiberhaupt recht kompliziert und 
kénnen mehrmals um die magnetische Achse gehen, ehe sie zur Erde 
gelangen. 


§ 7. Die raumzeitliche Verteilung des Nordlichts im Lichte der kosmischen 
Strahlungstheorie. 


a) Geographische Verteilung. 

Wie wir gesehen haben, wird die magnetische Achse der Erde nach 
der BrrKELANDschen Theorie fiir die Verteilung des Nordlichts mat}- 
gebend. Man versteht ohne weiteres, dal der Nordlichtpol mit 
dem magnetischen Achsenpunkt zusamme nfallt. 

Wir haben auch gesehen, da® die Strahlen nur in den polaren Gegenden 
innerhalb gewisser magnetischer Poldistanzen niederschlagen konnen. 


ADA TV. Erklarung des Nordlichts. 


a 


Die theoretische Nordlichtzone sollte durch Winkel a, und a, begrenzt 


sein, WO: 
[1,425 
i @ 


sna, = 


und wo 4,» durch Gleichung (12) gegeben ist. Die meisten Nordlichter 
sollten wohl Bahnen haben, fiir welche — y sich wenig von der Einheit 
unterscheidet, und Gleichung (12) sollte demnach die theoretische Lage 
der Nordlichtzone bestimmen. Der angulire Radius «, hangt von der 
magnetischen Ablenkbarkeit der Strahlen ab. 

Einige von Stormer fiir verschiedene bekannte Strahlenarten be- 
rechnete a-Werte sind in Tabelle 8 gegeben. 


C 


Tabelle 8. 
: | | x 

Strahlenart | == c niiGrad 
108 89- 10° km PBS 
Kathodenstrahlen a ae 1 a 
. | | 1800 | 22-105 ,, 4,6 
a a ee Ce me ne 5,8 
re | 291000 | 1,8: 10° ,, 16,6 
Oi Ne Ei OK S08 0005 A we 26 mel O50 es 18,1 


Wir sehen, da® nur q-Strahlen die annahernd richtige Lage der Nord- 
lichtzone geben. 

Auch wenn man auf Grundlage der BrrKELANDschen Experimente 
die Lage der Nordlichtzone erklaren will, mu man sehr wenig ablenk- 
bare Strahlen annehmen?). 

Unter der Annahme, daB das Leuchten des Nordlichts direkt durch 
StoBe der kosmischen Strahlen gebildet wird, hat VEGARD*%) aus der 


mv . 
Lichtverteilung an den Nordlichtstrahlen geschlossen, dab —— < 10+ 


sein mul. : 

Dementsprechend sollte «< 10° sein. Man steht hier einem schein- 
baren Widerspruch gegenitiber, entweder mul die Theorie der Strahlen- 
bahnen oder die Theorie der Lichtverteilung in irgendeiner Weise 
geaindert werden. 

Wir werden spiter die Frage der Lichtverteilung besprechen; hier 
werden wir nur erwihnen, dafi eine andere Erklarung der Lichtver- 

1) Kr. BrrkELAND, 1. c. 8. 406 (5). C. R. Jan. 1910. Vid, selsk. skr. Mat. nat. 
kl. Nr. 1. 1916. Christiania, 

2) L. VEGARD u. O. Kroensss, l. c. 8. 390 (6). 

SD) Ibe, WasieyNieipy, I, @, SS, ch) (7). 
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teilung als die friiher von VEGARD gegebene zu einer recht fundamen- 
talen Anderung unserer Nordlichttheorie fiihren wiirde. 

Andererseits kann man ohne Schwierigkeit die Theorie der Strahlen- 
bahnen so abandern, daf auch stark ablenkbare Strahlen die richtige 
Lage der Nordlichtzone geben. 

Die Voraussetzung, dais die Strahlen nur der Wirkung des Feldes 
eines Elementarmagnets ausgesetzt seien, darf nicht richtig sein. 

Es ist moglich, dal’ Stromsysteme in der magnetischen Aquatorebene 
um die Erde gehen, und STORMER?) hat zeigen kénnen, da’ ein solcher 
Stromring den angularen Radius der Nordlichtzone vergréBert, und 
man kann die Stromstarke und Dimension des Stromringes so abmessen, 
daB auch Kathodenstrahlen die richtige Lage der Nordlichtzone geben 
k6nnen. 

Wir miissen auch beachten, dafi elektrische Felder auf die Strahlen- 
bahnen einwirken kénnen. 

Die Bewegungsgleichungen sind im allgemeinen: 


ay 
dt 


m =e(F + [V-H)), (1c) 
wo F die in elektromagnetischen Einheiten gemessene elektrische Kraft 
bedeutet. F kann teilweise von den Strahlen selbst, teilweise von elek- 
trischen Feldern der Erde herriihren. Nach VEGARpD” %) sollten die 
oberen Atmospharenschichten positiv geladen sein. Waren dann die 
Strahlen negativ, wiirde das elektrische Erdfeld eine VergréBerung des 
angulairen Radius der Nordlichtzone bewirken. 

StoRMeER*) hat auch ausgedehnte mathematische Untersuchungen 
liber die Bahnen gemacht, die entstehen, wenn elektrische Strahlen 
gleichzeitig einem magnetischen und einem CouLomBschen Felde 
ausgesetzt sind. 

Nun tritt ja das Nordlicht nicht nur in der Nordlichtzone, sondern 
auch auf niedrigeren Breiten auf. 

Diese Zerstreuung der Niederschlage kénnte im Lichte der BrrKe- 
LANDschen Theorie durch Anderung der Strahleneigenschaften erklart 
werden. 

Die Héhenmessungen aber zeigen, dafi diese Unterschiede in den 
Strahleneigenschaften wahrscheinlich sehr gering sein miissen. VEGARD 


1) C. St6rmerR, Arch. d. sc. phys. et nat. Genéve 1911. 

2) L. Vucarp, Vid. selsk, skr. Mat. nat. kl. Nr. 8, 9, 10, 1923. 

) Da VaGarp, bil, Mac 46; 193. 577. 1923. ZSi i. Phys. 16, 367. 1923. 

4) C. SrORMER, Sur un probléme relatif au mouvement des corpuscules élec- 
triques dans espace cosmique. Vid. selsk. skr. Mat. nat. kl. 1916, Nr. 6u. Nr. 12. 
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a 


hat dagegen die Zerstreuung des Nordlichts als Wirkung der magneti- 
schen Stérungen auf den Strahlenbahnen erklart. ° 
Auf seine Veranlassung hat neulich einer seiner Schiiler, A. Rosrap, 
untersucht, ob die Breite, auf welcher das Nordlicht auftritt, in be- 
stimmter Weise mit der Starke der magnetischen St6rung verbun- 
den ist. 
Aus seinen Ergebnissen, die bald veréffentlicht werden, darf nur 
erwihnt werden, dafi die Starke der begleitenden St6rung, wie sie in 
Potsdam gemessen ist, in 
ausgesprochener Weise mit 
is der Entfernung des Nord- 
lichts von der Nordlicht- 
zone wachst. (Die in Fig. 11 
gegebene Beziehung ist den 
180 Ergebnissen von ROostTap 
entnommen.) 


b) Die zeitlichen Variationen. 

Die Hypothese gibt ohne 
weiteres eine mégliche Er- 
klarung der 11 jahrigen, der 


RS 
9 
Q 


jahrlichen und der monat- 
80 lichen Anderungen durch 
OS die Solarprozesse und ihre 
Variationen und die Bewe- 
gungen derStrahlungsquel- 
len. Die Existenz einer tag- 
lichen Periode ist auch zu 


Ferturbierende Kratt in Potsdam 
N) 
S 


40 


D> 


20 


erwarten, und die experi- 
Bo eo (69  —@° 4799 722 4y0  7¢E0 x 
mentelle und mathemati- 


sche Bestimmung derStrah- 


Fig. 11. Verbindung zwischen durchschnittlicher ] . 

Scheie 3. oe enbah at gezeigt, dé 

Stidgrenze des Nordlichts und durchschnittlicher vi nen. Hat Bence, ve 
perturbierender Kraft in Potsdam. direkt von der Sonne kom- 


mende Strahlen auf der 
Nachtseite der Erde niederschlagen kénnen. Solange man nicht wei, 
welchen Beitrag zum Nordlicht die Bahnen im Intervall (0,93 < — va 1) 
liefern, und solange man nicht die relative Wahrscheinlichkeit der ver- 
schiedenen Strahlenbahnen kennt, ist ein quantitativer Vergleich zwi- 
schen Theorie und Beobachtung nicht méglich. 
In der jetzigen Entwicklung der Theorie ist doch die tagliche Ver- 
teilung der Nordlichthiufigkeit schwer erklarbar. 


Angulare Entfernung von der Nordlichtzone 


ma 
me 
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¢) Die Bildung von Bogen und Draperien. 


In seinen Experimenten hat BrrKELANp!) die Strahlenniederschlage 
in der Form von Flecken, Streifen und langen spiralformigen Bandern 
bekommen. Die ersten kénnten Strahlen und leuchtenden Flachen, die 
zweiten den Draperien, und die dritten der Bogenform entsprechen. 

Mathematisch lassen sich auch ohne weiteres die Strahlen und Flecke 
erklaren (vgl. Fig. 6). Unter bestimmten Initialbedingungen hat STor- 
MER?) zeigen kénnen, da} draperieformige Niederschlage entstehen miissen. 

Um die Draperiebildung zu erklaren, nimmt STORMER an, dab die 


Strahlungsquelle auf der Sonne von der Erde gesehen eine gewisse 
angulare Ausdehnung besitzt. Er kann dann zeigen, da, falls 
sehr groB ist, eine kreisférmige Strahlenflache auf der Sonne sich als 
ein langes, schmales Band in Richtung der Nordlichtzone abbildet. 

Eine Draperiebildung aber sollte nur dann eintreten, wenn die Sonne 
eine solche Stellung hat, daB Y in der Nahe eines Maximums oder 
eines Minimums liegt. Draperiebildung sollte also nur bei bestimmten 
Stellungen der Sonne auftreten, wahrend sie in der Tat zu jeder Zeit 
der Nacht auftreten kénnen. Die komplizierten Bahntypen der Inter- 
valle 0,93 < — y <1 kénnen doch méglicherweise eine gréBere Wahr- 
scheinlichkeit fiir Draperiebildung geben. 

Die mathematische Erklarung der langen Bogen, die sich stundenlang 
halten konnen, ist noch bedeutend schwerer. Denn bei einer bestimmten 
Stellung der Sonne kénnen nur getrennte Niederschlage entstehen oder 
kiirzere Draperien. 

Um das tatsachliche Auftreten von Bogen und Draperien zu verstehen, 
hat VeGaRD*) die stérende Wirkung der kosmischen Stromsysteme 
herangezogen. 

Die Draperien treten gewohnlich wahrend der starksten Entfaltung 
der magnetischen Stérungen auf. Médglicherweise kénnen die Strahlen- 
biindel durch die Storungsfelder zu Draperien ausgebreitet werden. 

Treten Stromsysteme in der Umgebung der Erde auf, so werden diese 
dieselbe Wirkung haben, als ob in dem Raum der stérenden Systeme 
Strahlungsquellen existierten. Solche in der Nahe der Erde liegende 
ausgedehnte Strahlungsquellen kénnen iiber einen groBen Teil der 
Nordlichtzone sich erstreckende diffuse Bogen geben. 

1) K, BrrKELAND, |. c. S. 406 (5). 

2) C, Srérmer, |. c. S. 420 (1). 

3) L. Vecarp, Bericht iiber die neueren Untersuchungen am Nordlicht. Jahrb. 
f. Radioakt. u. Elektr. 14, 1917. 443. 
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Die Erklarung der Bewegungen der Formen ist mit der Erklarung der 
Formen selbst eng verkniipft. 

Die Pulsationen und wellenformigen Bewegungen den Bandern ent- 
lang lassen sich durch Anderungen in der Strahlungsquelle auf der Sonne 
verstehen. 

Die grobe Beweglichkeit und aufgerollten Formen der Draperien sind 
wohl groBtenteils auf die Wirkung der Storungsfelder zuriickzufiihren. 

Die langsame Bewegung der Bogen kann mehrere Ursachen haben, 
wie die Spiralform des Niederschlages in Verbindung mit der Umdrehung 
der Erde; Anderung in der durchschnittlichen Lage und Starke der- 
jenigen Stromsysteme, welche nach Vuacarp fiir die Bogenhildung not- 
wendig sind. 

Obwohl die BrrkELANDsche Nordlichttheorie noch nicht die Erschei- 
nungen quantitativ verfolgen kann, so kann sie jedoch alle Hauptziige 
verstandlich machen, und die scheinbaren Widerspriiche bedeuten wohl 
nur, dal} die Theorie nur eine gewisse erste Approximation gibt, und dak} 
mehr Krafte mitspielen, als die Theorie bis jetzt in exakter Rechnung mit- 
genommen hat. 


FUNFTES KAPITEL. 


Physikalische Nordlichtuntersuchungen. 


§ 1. Problemstellung. 


Die behandelte Nordlichttheorie, welche sich auf die BIRKELANDsche 
Strahlungshypothese griindet, beschaftigt sich hauptsichlich mit der 
Erklarung der geographischen und zeitlichen Verteilung der Nordlicht- 
haufigkeit. Wir folgen den Strahlen bis zur Erde, aber die Theorie 
sagt uns nichts Genaues iiber die physikalischen Prozesse, die sich 
wahrend eines Nordlichts in den héchsten Atmosphirenschichten ab- 
spielen. 

Die Untersuchungen iiber diese Vorgiinge stiitzen sich wenigstens 
zum Teil auf die Annahme, die wir iiber die primaren Ursachen des 
Nordlichts machen, aber sie sind ja auch teilweise von der Frage der 
ulgemeinen Nordlichttheorie unabhingig. 

Andererseits kann unsere Kenntnis der physikalischen Vorginge fiir 
die allgemeine Nordlichttheorie von Bedeutung sein. 

Die Héhenmessungen haben ergeben, daf die Nordlichter sich in der 
dem leeren Weltraum angrenzenden Schicht der Atmosphire abspielen. 
Die Nordlichtregion geht von etwa 80 km bis zur Grenze der Atmo- 
sphire. Wahrend eines Nordlichts pflanzen sich elektrische Strahlungs- 
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vorgange in der Richtung der magnetischen Kraftlinien fort, und unab- 
hangig von jeder Annahme tiber die primare Ursache muB man annehmen, 
das das Leuchten durch Anregung der Materie der héchsten Atmo- 
spharenschichten mit bewegten elektrischen Partikeln (elektrischen 
Strahlen) entsteht. 

Das entstehende Phinomen hingt teils von den Eigenschaften der 
atmospharischen Materie ab. Das Hauptproblem der physikalischen 
Nordlichtforschung ist deshalb folgendes: 

Die Nordlichterscheinungen in bezug auf Hohe, Form, Lichtvertei- 
lung und spektrale Zusammensetzung des Leuchtens sollen durch be- 
stimmte Voraussetzungen tiber die elektrischen Strahlen, die Zusammen- 
setzung und den physikalischen Zustand der héchsten Atmosphiren- 
schichten interpretiert werden. 


§ 2. Was man aus der Lage, Form und zeitlichen Verteilung mit 
Riicksicht auf die elektrischen Strahlen schlieBen kann. 


Wenn wir uns auf den Boden der BrrxkeLAnpschen Theorie stellen, 
mu man schlieBen, daB jede einzelne, scharf definierte Nordlichtform 
(wie Bogen, Draperie, Band und Strahl) durch homogene elektrische 
Strahlen gebildet werden, denn heterogene Strahlen kénnten nur diffuse 
Formen geben. Diese Eigenschaft der Strahlen ist sehr bemerkenswert 
und hat fiir das Studium der Entstehung der Strahlen groBe Bedeutung. 
Freilich kennt man Falle, wo Strahlen gleicher spezifischer Ladung, aber 
rerschiedener Geschwindigkeit in scharfen Béandern niederschlagen 
koénnen. Dieses weifi man von der elektromagnetischen Analyse der 
elektrischen Strahlen. In diesem Falle bewegen sich die Strahlen in 
superponierten elektrischen und magnetischen Feldern!). Nun ist es ja 
sehr méglich, da dies auch fiir die kosmischen Nordlichtstrahlen der 
Fall ist, aber die Bander und Draperieformen kann man doch nicht in 
dieser Weise erklaren, denn wenn die Strahlen am unteren Rande des 
Nordlichts absorbiert werden, so miiBten die Strahlen geringer Ge- 
schwindigkeit eine gréBere Hohe des unteren Randes ergeben. 

Vecarp und Kroeness?) haben die Héhe des unteren Randes in ver- 
schiedenen Punkten eines Bogens oder Bandes gemessen, und sie finden 
keine systematische Anderung der Hohe. 

Um iiberhaupt die Nordlichtformen auf Grund der BrrKELANDschen 
Theorie zu verstehen, mul man mit homogenen Strahlenbiindeln 
operieren. 


1) J. J. THomson, Rays of Positive Electricity. 1913. 
2) L. VEGaRD u. O. Kroaness, 1. c. 8. 390 (6). 
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Wiire die mathematische Theorie so weit gekommen, da man die 
Strahlenbahnen genau berechnen kénnte, so wiirde man durch Ver- 
gleich einer Nordlichterscheinung mit den theoretischen Bahnen das 
Zeichen der Ladung, als auch die magnetische Ablenkbarkeit bestimmen 
koénnen. Wie wir gesehen haben, ist die Theorie noch nicht so weit 
gekommen. Auch nicht die Lage der Nordlichtzone oder die tagliche 
Verteilung sind mathematisch oder experimentell bestimmbar, und ge- 
statten deshalb keine Schliisse iiber die Eigenschaften der Strahlen. 

Man kénnte auch versuchen, das Zeichen der Strahlenladung aus der 
Richtung des Nordlichtbogens zu bestimmen. BirRKELAND findet nam- 
lich, daB der Niederschlag der Kathodenstrahlen die Form einer Spirale 
haben kann (Fig. 7). Bildet der Nordlichtbogen einen Teil einer solchen 
Spirale, so wiirde dies bedeuten, daf das magnetische Azimut (a,,) des 
Bogens nicht genau 90° sein kénnte (vgl. 2. Kap. § 2). 

Auf der nérdlichen Halbkugel entspricht a,, > 90° negativen Strah- 
len und a,, < 90° positiven Strahlen. In der Tat finden wir? ?) in den 
meisten Fallen a,, > 90°. Dies sollte also auf negative Strahlen deuten, 
aber die Theorie ist unsicher, um sichere Schliisse zu ziehen, und zwar 
k6énnen die magnetischen Stérungen auf die Richtung der Bogen und 
Draperieformen EHinfluB haben. 


m 


$ 3. Die Hohe des Nordlichts und das Durchdringungsvermégen der Strahlen. 

Ist das Nordlicht durch von aufen kommende elektrische Strahlen 
gebildet, so ist die Annahme sehr naheliegend, daB die untere Grenze 
des Nordlichts dadurch bestimmt wird, da®B die Strahlen absorbiert 
werden. Eine bestimmte Hohe des unteren Randes sollte dann einem 
bestimmten Durchdringungsvermégen der Strahlen entsprechen. Wir 
werden zu der Aufgabe gefiihrt, die Absorption von elektrischen Strah- 
len in der Atmosphire zu untersuchen. 

Die Absorption von Kathodenstrahlen in der Atmosphiire ist zuerst 
von LENARD*) und spiter von SrORMER‘) untersucht. 

Die atmospharische Absorption der positiven Strahlen ist zuerst von 
VrEGARD® ® 7) untersucht, und einige erginzende Berechnungen sind 
spater von SWINNE’) und STORMER®) ausgefiihrt. 

1) L. VEGarp u. O. Kroenuss, |. c. 8. 390 (6). 
) Le Vaearp, Ic. Ss: 390 (7). 
3) P. Lenarp, Sitzungsber. Heidelberg. Akad. Juli 1910. Ebenda Mai 1911. 
) C. SrORmour, 1. c. S$. 425 (1). 5) L. Vecarp, 1. c. S. 411 (2). 
) Ly VeGarp, 17e.S. 396 (4), ?) L. Veaarp, 1. c. S. 399 (Hs: 
. 8) R. Swinne, Zur Absorption solarer positiver (Nordlicht-) Strahlen in der 
Erdatmosphare. Phys. ZS. 17, 529. 1916. 

®) C. StérmmEr, 1. c. S. 390 (1). 
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Bei diesen ersten Untersuchungen ist vorausgesetzt, daB die Wirkung 
der Kraftfelder auf die Absorption vernachlassigt werden kann. 

Fiir die Kathodenstrahlen setzen Lenarp und STORMER voraus, dab 
der Massenabsorptionskoeffizient A/o = uw fiir alle Substanzen der- 
selbe ist. 

Ist I, die urspriingliche Intensitit und I diejenige in Hohe h, findet 
man: 


co 


lognatJ/J, = — pu Jean == Ln, = = n= d (13) 


. 


h 


m,, ist die totale Masse pro cm? tiber die Hohe h, P,, ist der totale Druck 
in Hohe h. Kennt man m, oder P,,, kann man die Absorption fiir jeden 
Wert von uw berechnen, und yu ist eine bekannte Funktion der Geschwin- 
digkeit. 

Fir positive Strahlen wird die Berechnung unter der Voraussetzung 
durchgefiihrt, daB die Absorptionsgesetze der «-Strahlen gelten. Fiir 
diese Strahlen hat man erstens eine bekannte Relation zwischen Ge- 
schwindigkeit und Reichweite in Luft. 

Besteht eine Schicht aus Substanzen mit Atomgewichten A,, A,... 


A,... A,, und sind die entsprechenden Massen pro cm? m,, m,... 
m,...m,, so ist die zu jeder Masse aquivalente Luftreichweite r, nach 
dem Braaaschen Gesetz!): 
3.8m; 
Yj — Dt 7; 
D, ) Ai 


D, ist die Dichte von Luft bei 0° und 760 mm. 
Wenden wir diese Gleichung auf die Atmosphare an, bekommen wir 
fiir das totale Luftaquivalent r, fiir die Hohe h: 


= 3,8 Mm; 
ih = LS oe D, 2S (14) 
1 


PR 


und wir haben: 


is, 3) 
ye 


Mj; = | Oj dh = Pi é (15) 
i g 
h 
Unter den erwahnten Voraussetzungen kann man also die zu jeder 
Hohe entsprechende Durchdringungsfaihigkeit (Absorptionskoeffizient, 
i oOo oO oO 
Xeichweite oder Geschwindigkeit) berechnen, falls man die GréBen m, 
als Funktion der Héhe angeben kann. 


1) Brace u. Kuzeman, Phil. Mag. (6) 10, 318. 1905. 
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Fir geringe Hohen ist nur Stickstoff und Sauerstoff fir die Absorp- 
tion maBgebend, und man wiirde anndhernd vichtige Werte fir m, 
berechnen kénnen. Fiir die Nordlichtregion dagegen ist unsere Kenntnis 
der Massenverteilung sehr unsicher, indem man aus der Zusammen- 
setzung der Atmosphare in der Nahe des Erdbodens auf die Zusammen- 
setzung und den Zustand der héchsten Atmospharenschichten ge- 
schlossen hat. 

Bei diesen Berechnungen geht man von der Voraussetzung aus, dab 
oberhalb einer gewissen Hohe ideales Gleichgewicht vorhanden ist, 


so dab dp; = —oigdh (16) 
oder wenn man die Zustandsgleichung der Gase benutzt: 
dp; eM, 
ee = ed he 7 
* RT dh (17) 
Fiir den totalen Druck P hat man: 
dP > dpi — 10+ esd hs (18) 
Solange die Luft eine unveranderte Zusammensetzung hat, kann 
man 6 =~ = setzen, wo x eine konstante Zahl ist, und man bekommt: 
dPs 48 
= ‘ 19 
Pp T dh (19) 


T andert sich mit der Hohe, aber fiir die untere Troposphare, fiir welche 
man eine annahernd unveradnderte Zusammensetzung der Luft hat, 
rechnet man mit einer mittleren Temperatur, und man bekommt: 
x2 No 
P,=P,e (20) 
P, ist der Totaldruck am Erdboden, P, ist der Totaldruck in der Hohe hy, 
wo ideales Gleichgewicht anfangt. 
Aus dieser Gleichung bestimmt man die Drucke, die man bei Be- 
rechnung der Kathodenstrahlenabsorption braucht. 
Kennt man die Zusammensetzung am Erdboden und enthalt die Luft 
x, Vol.-Prozente von Komponente i, so hat man in der Hohe h,: 
Xj 


- es ke 
100 F ear 


Pit = 


und aus Gleichung (17) bekommt man fiir eine beliebige Hohe: 


gM; 
—— (hh — ho) y 
P= pue ** ; (2h) 
oder = ag 8M) OM, 
xX; + Ayo — h 
el i a 2 a (22) 
p= Pee 
100 
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Hieraus kann man p, fiir jede Hoéhe berechnen, und man erhalt 
m; = Pj/g - 

Die Werte, die man fiir die Nordlichtregion herleitet, sind aus fol- 
genden Griinden auBerordentlich unsicher: 

1. Die Integration der Gleichungen (17) und (19) ist unter der Voraus- 
setzung gemacht, da T konstant ist; das ist aber nicht der Fall, und fiir 
die héchsten Schichten hat man tiberhaupt keine direkte Temperatur- 
messungen. In der Tat wird die Materienmenge oberhalb 100 km sehr 
viel von der Annahme tiber die Temperaturverteilung abhangen. 

2. Uber den Wert der Héhe hy weiB man sehr wenig, ja es ist nicht 
sicher, ob tiberhaupt ideales Gleichgewicht entsteht. 

3. Die Werte fiir x,, die man fiir die leichten Gase bekommt, sind 
sehr unsicher, und es ist eben méglich, daB Wasserstoff in der Atmo- 
sphare wieder oxydiert wird. 

4. Selbst die Gleichung (19) des Gesamtdrucks ist fiir die héchsten 
Atmospharenschichten nicht verwendbar. Wie wir spater naher be- 
sprechen werden, hat VEGARD?*) aus Spektraluntersuchungen geschlossen, 
daB die oberen Atmospharenschichten eine Raumladung be- 
sitzen. Solange man das System als ein gasf6rmiges Gebilde behandeln 
kann, hat man die Gleichung: 


dP = —(gg —oF)dh (23) 


o ist die elektrische Dichte, F die elektrische Feldkraft. 

Nach Vucarp herrscht in der Nordlichtregion tiberhaupt kein Gleich- 
gewicht, und das System ist nicht gasférmig in eigentlichem Sinne. In 
dem Falle versagt auch Gleichung (23), und man steht vorlaufig ohne 
mathematisches Hilfsmittel fiir die Berechnung der Dichte in der Nord- 
lichtregion. 

Trotzdem werden Berechnungen nach der Formel (22) ein gewisses 
Interesse haben. Man wird wenigstens fiir geringere Hoéhen einiger- 
mafen richtige Werte fiir den Gesamtdruck bekommen, und es ist auch 
fiir die Diskussion der Ergebnisse von Bedeutung, die Partialdrucke 
unter der Voraussetzung idealen Gleichgewichts zu berechnen. 

Kine der ersten durchgefiihrten Rechnungen mit Hilfe der Gleichungen 
(17) und (22) verdanken wir WEGENER?). 


Die Temperatur unter 10 km setzt er = —23° C, und fiir die gréBeren 
Héhen = —565. 
Unter dieser Voraussetzung bekommt man: 
/ ee Sena Rais 
= 1.0133 - 104 x; 69,694 - 10 SoM, =, slam OS eM hy os —, (24) 
em? 


1) Wy, Waste Rata, IE we tsp ee) (PAD), 
*) A. Wecunrr, Phys. ZS. 12, Nr. 5 u. 6, 1911. 


Handbuch der Experimentalphysik, Band XXV. 1. Teil. 28 
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Die von ihm angenommene prozentische Zusammensetzung (x;) 1st 


in Tabelle 9 gegeben. 


Berechnungen unter verschiedenen Annahmen mit Riicksicht auf x, , 
die Temperaturverteilung und die Anfangshéhe des idealen Gleich- 
gewichts sind von Jpans'), Cuapman und MiLne’*), und STORMER?) 


ausgefihrt. 


Die Tabelle 9 enthalt auch die von JEANS vorausgesetzte Zusammen- 
setzung der atmosphirischen Luft am Erdboden. 


Tabelle 9. 

Gas | Mi | X; nach WEGENER | X; nach JEANS 
Geokoronium . . | 5S 10m ; 
Wasserstoff ... | 2,01 2 3 el Ole Rew Alia < 
IeWelkiouaal 5 5 oe < 4.0 GO oe KO ie AO 10s 

| 
IN@Gid) 5 sg @ ace 6 |) BO UeoAli 2 
Stickstoff. . . . | 28 78,1 78,06 
Sauerstoff. . .. || 32 20,9 21,0 
Argon | 40 0,94 0,94 


Km. 


300 
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150 


/00 
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Fig. 12. Zusammensetzung der Atmo- 
sphare nach der alteren Anschauung. 


Der Druck, den man durch diese 
Berechnungen fiir die Nordlichtregion 
bekommt, hangt sehr viel von den 
x-Werten der leichten Gase H und H, 
ab. In allen Fallen aber, wo man 
mit einem ideellen Gleichgewicht rech- 
net, findet man, dali oberhalb etwa 
95—120 km die leichten Gase und be- 
sonders Wasserstoff dominieren. Man 
wiirde eine Zusammensetzung der At- 
mosphare, wie sie in Fig. 12 graphisch 
dargestellt ist, bekommen. 

Diese Figur entspricht den WxGE- 
NERSchen Annahmen. In Tabelle 10 
ist die von STORMER nach den JEAN- 
schen Angaben berechnete Verteilung 
gegeben. 


1) Jeans, The Dynamical Theory of Gases 855. 


2 


Nr. 196. 1920. 
3) C, Stormer, 1. c. S. 390 (1). 


) 8. CHAPMANN u. E. A. MILNE, Quart. Journ. of the Roy. Meteor. Soc. 46, 
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Tabelle 10. 
Hohe in | Inhalt in Volumprozent Gecam@dnuiciain 
km Wasserstoff | Helium Stickstoff | Sauerstoff Argon Millimeter 
{ | 

500 93 ioe | 0,00000039 
400 83 ‘ype 0,00000129 
300 63 a7 | 0,00000497 
200 38 62 0,0000245 
180 S6ar cya. | 0,0000349 
160 29 71 | 0,0000501 
1440 | 24 | 15 1 0,0000731 
P0745 190, 71 10= "| 0,000118 
110 13 56 29 1 0,000184 
100 7 31 60 2 0,000408 
90 ae andl gs2. 4 0,00134 

80 1 4 90 5 0,00544. 

70 ol O25 oe 0,0240 

60 1 wi 9 0,108 

50 | | 90> Vir 10 0,496 

40 | | 87 13 2,29 

30 | | 85 eet) 10,6 

20 || 82 18 49,4 

10,5 | | 78 21 i 215 


In der Nordlichtregion sollten die leichten Gase domi- 
nieren. 

Mit Hilfe der so berechneten Stoffverteilung kann man nun die 
Strahlenabsorption berechnen. 

In Tabelle 11 sind einige von den Sr6rMERschen Ergebnissen ange- 
geben. Die Zahlen entsprechen der WreGENERschen Zusammensetzung 
der Atmosphiare. 


Tabelle 11. 

Geschwindig- my rs eae 

keit in em/sek e : an 
Lil~10 | 680 1615 180 
1,42 | 920 508 135 
tai | 1030 | 234 101 
2,31 | 2178 20 60 
2,76 | 4114 ye 53 
2,83 5000 5,0 48 


Obwohl die Stoffverteilung in den héchsten Schichten sehr unsicher 
ist, geben doch die Ergebnisse in Tabelle 11 eine wichtige Orientierung. 


28* 
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Damit Elektronenstrahlen bis zu dem gewohnlichen unteren Rand des 
Nordlichts herunterdringen sollen, geniigt schon etwa halbe Licht- 
geschwindigkeit oder gewohnliche Kathodenstrahlen, die man in einem 
Entladungsrohr mit Spannungen von 50—100000 Volt erzeugt. 


T 
| 
§ 
eaite 
300 +—fra F — 
—fa Em 
ha A 
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#a C ik 
200 wk 
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175) 
ISO + 
a i) 
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aS 


- fe Nordlichtemission 


$0 4p} 4 — 
7 * cH 6 7 é 9 10 a“ 72 13 “44 1S we 4/7 0 9 200m 


lup-A guivalent 


Fig. 13, welche die Durchdringbarkeit der Atmosphare 
fiir a-Strahlen illustriert (nach VEGARD),. 


den die a-Strahlen bedeutend tiefer kommen. 


Fiir positive Strahlen 
hat Vecarp auf Grund- 
lage der WEGENERSchen 
Annahmen das Luft- 
aquivalent als Funktion 
der Hohe fiir die einzel- 
nen Komponenten der 
Atmosphare berechnet. 
Die Ergebnisse sind in 
Fig. 13 veranschaulicht. 

Aus der Figur kann 
man ohne weiteres fin- 
den, wie tief ein «-Strahl 
gegebener Reichweite 
herunterdringt. Die 
Reichweiten einiger be- 
kannten Strahlensorten 
sind als vertikale Linien 
angegeben. Waren die 
WEGENERSchen Annah- 
men richtig, wiirden 
selbst die «-Strahlen von 
Ra C nur bis zu Héhen 
von etwa 250 km _ her- 
unterdringen. 

JEANS dagegen rech- 
net mit viel weniger 
Wasserstoff, und unter 
der Voraussetzung wiir- 
So lange man so wenig 


tiber die vorhandene Wasserstoffmenge wei, und da, wie wir sehen 
werden, die Wasserstoffatmosphire unmerklich ist, kann man nicht 
aus den Absorptionsberechnungen in Verbindung mit Héhen- 
bestimmungen schlieBen, daB positive Strahlen ausgeschlos- 


sen sind. 
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§ 4. Die Lichtverteilung. 
a) Theoretische Betrachtungen. 

Wenn Strahlen verschiedener Art in ein Gas hineindringen, werden 
sie ihren Bahnen entlang das Gas zum Leuchten anregen. 

Wenn man dem Strahlentrager auf dem Wege folgt, wird das fiir jede 
Langeneinheit erzeugte Leuchten (1) von der Geschwindigkeit abhangen. 
Fangt der Strahl mit sehr groBer Geschwindigkeit an, ist 1 zuerst klein, 
wird aber mit abnehmender Geschwindigkeit gréBer und hat ein Maxi- 
mum kurz bevor der Strahl ganzlich absorbiert wird. 

Dies gilt sowohl fiir a-, als ftir 6-Strahlen, mit dem Unterschied aber, 
daB a-Strahlen annahernd geradlinig durch das Gas gehen, wahrend die 
p-Strahlen durch die Atomfelder leicht abgelenkt werden, und krumm- 
linige und recht verwickelte Bahnen folgen. 

Was man beobachtet, ist die Durchschnittswirkung einer groBen 
Anzahl von Strahlen, und deshalb miissen o- und f-Strahlen, wenn sie 
im kraftfreien Raum absorbiert werden, eine recht verschiedene Licht- 
verteilung in der Strahlenrichtung geben. 

Nun kann man die Lichtverteilung den Nordlichtstrahlen entlang 
schatzen und eventuell messen. K6énnte man andererseits die theore- 
tische Lichtverteilung verschiedener Strahlenarten berechnen, ergabe 
sich die Méglichkeit, durch das Studium der Lichtverteilung die Strahlen- 
art zu bestimmen. 

Diese Fragen sind zuerst von VEGARD? *) gestellt und naher unter- 
sucht* 4), 

Fir die o-Strahlen kann man nach Vecarp die Lichtverteilung in 
folgender Weise berechnen: 

Fiir die Atmosphare andert sich die Dichte und man setzt: 


O27 \v). (25) 
Fir den Geschwindigkeitsbereich der Kanalstrahlen findet VEGARD®): 
l, = k- On Va (26) 


wo k eine Konstante ist. 
Fir gewohnliche «-Strahlen nimmt er an, daB die Lichtemission der 
Ionisation proportional ist. Nun kennt man experimentell, wie die 


2 VEGARD, 1. ¢,S. 41) (2): 

. VEGARD,:1. c. S. 387 (1). 

VEGARD u. O. Kroaness, 1. c. 5. 390 (6). 

. VEGARD, 1. ¢. 8. 399 (1). 

L. VEGARD, Ann. d. Phys. 89, 111. 1912; 41, 625. 1913. 
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Tonisation pro Langeneinheit von der Luftreichweite (r) des Strahls 
im Punkte abhangt, oder 

laa) (2) 
ist bekannt, wenn der Strahl durch ein Gas konstanter Dichte geht. 
Fir die Lichtintensitaét bekommt man: 


1, =k'p, -y(). (27) 


Ist die urspriingliche Luftreichweite des Strahls rg und hat die bis 
zur Hohe h durchgelaufene Schicht ein Luftaquivalent r,, so ist: 


C= iy (28) 


Wir haben friiher gesehen, wie man fiir jede Hohe, r, und p, berechnen 
kann. Aus Gleichung (27) entnimmt man dann relative Werte fiir 1,,. 
Bei der Anwendung von Gleichung (26) mufi man die Geschwindigkeit 
in jeder Héhe kennen. VEGARD benutzt hierzu die GrIGERsche Glei- 
chung!): 


ae (29) 


Aus den Zahlen der Tabelle 12 kann man sich einen Eindruck von 
der gefundenen Lichtverteilung bilden. Die Reichweite r, ist hier so 
gewahlt, daf sie dem Luftaiquivalent fiir 100 km Hohe entspricht. 

Fir Luft ist das Lichtmaximum auferordentlich scharf, und die 
nach Gleichung (27) berechnete Verteilung gibt nur merkliches Leuchten 
fiir eine Strecke von 5—8 km. 


Tabelle 12. 


Hohe in Luft Wasserstofi 

km 1, nach 27 | In nach 26 In nach 27 Ip nach 26 
100 ieero LNG 0 0 
100,52 | 1,00 | 0,52 

105 i OSG 0,93 0,96 0.41 
110 | 0,068 0,55 0,90 0,60 
120 | 0,014 0,013 0,53 0,83 
150 | 0,00013 | 0,24 | 0,99 
200 poe LO ey eal | 0,78 


In reinem Wasserstoff bekommt man eine Lichtverteilung, welche eine 
kleinste Strahlenlinge von etwa 100 km geben werde, aber man beobach- 
tet viel geringere Strahlenhdhen. 


*) H. GricEr, Proc. Roy. Soe. London (A) 88, 505. 1910. 
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Wenn man Mischungen von Luft und Wasserstoff hatte, wiirde man 
wohl Verteilungen bekommen, die einigermaBen den Beobachtungen 
unter Umstiinden entsprechen; aber wir werden sehen, da® die Ver- 
haltnisse recht kompliziert sind, und da® es doch unméglich scheint, 
die Lichtverteilung durch a-Strahlen zu erklaren. 


b) Beobachtungen tiber die Lichtverteilung. 

Auf Grundlage des schon erwaihnten Materials von dem Haldde- 
Observatorium hat Vecarp'#) die Lichtverteilung vom unteren Rand 
nach oben eingehend untersucht. Die Lichtverteilung wird durch die 
Langen 1,, 1,, 1; charakterisiert. 


Untere Grenze 


Anzahl 


Fig 14. Variation der Lichtverteilung fiir verschiedene Nordlichtformen, 
(Nach VEGARD). 


], ist der Abstand vom unteren Rand bis zam Maximum des Leuchtens, 
1, ist der Abstand vom unteren Rand bis zum Punkte, wo das starke 
Leuchten aufhort, 

1, ist der Abstand vom unteren Rand bis zu der oberen Grenze. 

Es zeigt sich, daB selbst fiir dieselbe Form die Groen 1,, 1,, 1, nicht 
konstant waren, sondern sie variieren innerhalb recht weiter Grenzen. 

Die statistischen Verteilungskurven der GroBen 1,, 1,, 1; sind in 
Fig. 14 gegeben. Die schwach aufgezogenen Kurven bedeuten Bogen, 


1) 1. Vecarp u. O. Kroansss, 1. ce. 8. 390 (6). 
2\ Le VEGARD, 1c, 8. 399 (1): 


440 V. Physikalische Nordlichtuntersuchungen. 


die stark gezogenen draperieférmigen Bogen, die punktierten Drape- 
rien. Fiir die Strahlen kann man gewohnlich nur die ganze Lange an- 
geben. 

Die groéBte Variation der Lichtverteilung zeigen die draperieformigen 
Bogen. Fiir diese Form schwankt 1, zwischen 2,5 und 10 km, 1, zwischen 
5 und 23 km, und 1, zwischen 10 und etwa 125 km. 

Diese Schwankung der Lichtverteilung ist nicht durch Heterogenitat 
der Strahlen zu erklaren. Andererseits haben wir ja gesehen, daf ein 
homogenes Strahlenbiindel im kraftfreien Raume eine ganz bestimmte 
Intensitatsverteilung geben sollte, die jedoch etwas von der Hohe des 
unteren Randes abhangen kénnte. 

Nun kann in der Tat dieselbe Nordlichtform mit derselben Héhe des 
unteren Randes eine sehr verschiedene Lichtverteilung geben. 

Auf dem Boden der BrrkeLtanpschen Auffassung, dafi das Nordlicht 
durch elektrische Strahlen erzeugt wird, findet VecGarp!), daf die 
Variationen der Lichtverteilung einer Wirkung von Kraftfeldern zuzu- 
schreiben ist, und zwar kommt in erster Linie das Magnetfeld der Erde 
in Betracht. 

Bildet beim Eintritt in die Atmosphare die Strahlenbahn einen Winkel 
mit den magnetischen Kraftlinien, werden (von der Wirkung der StoBe 
abgesehen) die Strahlen sich schraubenformig um die Kraftlinien 
bewegen. 

Unter sonst gleichen Umstianden wird die Lichtintensitat pro Langen- 
einheit in Richtung der magnetischen Kraftlinien (Richtung des Nord- 
lichtstrahls) mit der Windungszahl pro Langeneinheit proportional. 

Die Kraftlinien konvergieren schwach, und ohne Absorption wiirden 
die Strahlen geodatischen Linien eines Umdrehungskegels folgen. Dies 
hat zur Folge, da die Windungsdichte nach unten zunimmt, bis die 
Bahn auf den Kraftlinien senkrecht steht, wonach der Strahl wieder 
nach oben geht. 

Fiir den Fall, dai die Wirkung des Mediums durch eine der Bewegung 
entgegengerichtete Kraft ersetzt werden kann, hat Vregarp den Satz 
bewiesen* 2): 

Die Héhe des Umkehrpunktes ist dieselbe, als ob kein 
Medium vorhanden ware. 

Bilden alle Strahlen beim Kintritt in die Atmosphare denselben Winkel 
mit den Kraftlinien, so haben sie die Umkehrpunkte in derselben Hohe, 


oder sie werden vorher (von Zerstreuung abgesehen) in derselben Héhe 
absorbiert. 


1) L. VEGARD, 1. c. 8, 399 (1). 
*) L. Vecarp u. O. Kroaness, |. ¢. 8, 390 (6). 
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In diesen Fallen wiirde das resultierende Nordlicht eine recht scharfe 
untere Grenze mit kleinen Werten von 1, und 1, haben. Die gréBte 
Scharfe und geringste Hohe des unteren Randes bekommt man, 
wenn die Strahlen den Kraftlinien folgen. 

Man sieht hieraus, daB identische elektrische Strahlen Nord- 
lichter aller méglichen Héhen von einer Minimalhéhe und 
aufwirts geben kénnen. In dieser Weise kann man vielleicht die 
besonders fiir niedrigere Breiten von STORMER gefundenen Groen des 
unteren Randes einiger Nordlichter erklaren’). 

Bilden nun die einzelnen Strahlen im Biindel verschiedene Winkel 
mit den Kraftlinien, so bekommt man eine Superposition von Nord- 
lichtern verschiedener Hohe des unteren Randes. Je nach der Ver- 
teilung der Umkehr- oder Absorptionspunkte der Strahlen kann man 
innerhalb der Nordlichtregion eine beliebige Intensitatsverteilung 
bekommen. 

In dieser Weise kann man auch die folgende Erscheinung erklaren. 
Bei den Draperien und draperieférmigen Bogen kommt es oft vor, dal 
gewisse Partien sich tiefer als die tibrigen herunter erstrecken (Merry 
dancers). Das bedeutet nur, da gewisse kleine Partien kleinere Winkel 
mit den Kraftlinien bilden. 

In dieser Weise kann man sowohl die Héheninderungen, als die 
Anderungen der Lichtverteilung in einfacher Weise zwanglos erklaren. 

Es ist jedoch méglich, dai andere Umstande mitspielen kénnen, 
und wir konnen die folgenden Méglichkeiten erwahnen: 

1. Die elektrischen Felder werden die Bahnen beeinflussen kénnen. 

2. Es ist denkbar, daB die von Strahlen getroffene Materie durch die 
existierenden — oder durch die von den Strahlenniederschlagen ge- 
bildeten — elektrischen Felder selbst in Bewegung kommt. 

Die elektrisch geladene Materie wird den magnetischen Kraftlinien 
folgen und es entsteht ein sekundarer Entladungsvorgang in demselben 
2aume, welcher von den kosmischen Strahlen getroffen wird. 

Die sekundiren Materiestrahlen kénnen selbst Licht emittieren, und 
je nach der Entwicklung dieser Sekundirerscheinung kénnen ver- 
schiedene Lichtverteilungen entstehen. In dieser Weise kénnen auch 
die Nordlichtstrahlen auBerhalb der Atmosphiare leuchten. Das wiirde 
also bedeuten, daB man von der Linge der Nordlichtstrahlen nicht aut 
die Begrenzung der Atmosphare schlieBen konnte. 


1) Auf Grundlage der Vecarpschen Erklirung der Variation von Hohe und 
Lichtverteilung durch die Wirkung des Magnetfeldes hat Srérmpr spiter die 
Hohe und Lichtverteilung den Strahlenbiindeln, die verschiedene Winkel mit den 
Kraftlinien bilden, ausgerechnet, C. StORMER I, c. 8. 390 (1). 
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Derartige sekundire Vorgiinge sind doch wenig wahrscheinlich, und 
man kann nicht verstehen, warum die verschiedenen Nordlichtformen 
sich in dieser Hinsicht so verschieden verhalten, und man wird kaum 
die auberst diinnen, scharf begrenzten Formen in dieser Weise ver- 
stehen kénnen. 


¢) Die Art der Strahlen und die Lichtyerteilung. 

Die Erklarung der Variation der Lichtverteilung durch den EinfluB 
des Magnetfeldes lat sich an und fiir sich auf alle Arten elektrischer 
Strahlen anwenden. Wenn wir aber die raiumliche Ausdehnung des 
Gebildes quer auf der Kraftrichtung in Betracht ziehen, kann man eine 
wichtige Relation fiir die Strahlen herleiten. 

Die Nordlichtstrahlen sollten die Umkehrpunkte langs des ganzen 
Strahles verteilt haben. Im Umkehrpunkte beschreibt der Strahl einen 
Kreis senkrecht auf den Kraftlinien. Der Diameter dieses Kreises ist 

: 2mv : : ; 
bekanntlich aan al , wo F die magnetische Kraft, e/m und v die 
spezifische Ladung und Geschwindigkeit des Strahls sind. 

Dieser Diameter mu8 kleiner als der Querschnitt des Nordlichtstrahls 
oder die Dicke der Draperie sein. Bezeichnet man diese GréBe mit D, 
so muh: OW 

D>. 30 
ae (30) 

Nun haben wir Strahlenquerschnitte und Draperiedicken kleiner als 

1 km beobachtet, und fiir das erdmagnetische Feld bekommt man: 


eee Oe (31) 
e 


Diese Bedingung ist nicht bei den gewdhnlichen «-Strah- 
len, dagegen fiir die schnellsten bekannten f-Strahlen er- 
HUG ee 

Es fragt sich nun, ob positive Strahlen, welche die Bedingung (31) 
erfiillen, eine geniigend groke Durchdringungsfihigkeit besitzen kénnen. 

Mit Hilfe einer Theorie von Bour iiber die Reichweite positiver 
Strahlen kann man fiir die Luftreichweite (x) den folgenden Ausdruck 
herleiten : ; M 

x= 10-27 v3. (32) 


» 


1a 


M ist das Molekulargewicht (oder Atomgewicht) des Strahlentriagers, 
n die Anzahl der Elementarladungen des Tragers. Soll gleichzeitig 
Bedingung (31) erfiillt sein, bekommt man: 


x=10-3 me om. (33) 
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M2 
stoffkerne, aber auch fiir diese Strahlen ist die Reichweite nur 1/,99 mm. 
Ware also die gefundene Stoffverteilung der héichsten Atmo- 
sphirenschichten nur der GréBenordnung nach richtig, so 
kénnen positive Strahlen nicht in Betracht kommen. Selbst 
wenn keine Wasserstoff- und Heliumatmosphaére vorhanden ware, so 
wiirden die friither erwihnten Berechnungsresultate so viel Stickstoff in 
Hohen iiber 100 km ergeben, daf positive Strahlen dieser Reichweite 
diese Stickstoffschicht nicht durchdringen kénnten. 

Nun miissen wir aber erinnern, daB die Stickstoffmengen in groBen 
Hohen sehr viel von der Temperaturverteilung abhangt, und da die 
Temperatur in der Nordlichtregion, wie wir sehen werden, wahrschein- 
lich sehr tief ist, kann man aus der Struktur und Lichtverteilung des 
Nordlichts nicht mit Sicherheit behaupten, daB positive Strahlen aus- 
geschlossen sind. 


Nun ist 1. Den héchsten Wert 1 bekommt man nur ftir Wasser- 


SECHSTES KAPITEL. 


Das Spektrum des Nordlichts und der Zustand der hoéchsten 
Atmospharenschichten. 


§ 1. Historische Ubersicht. 

Die Alteren Beobachtungen iiber das Nordlichtspektrum bis zum 
Jahre 1910 sind von H. Kayser!) zusammengestellt und diskutiert. 
Schon 1869 hat Anastrém das Nordlichtspektrum beobachtet. Er hat 
die starke griine Linie und drei andere schwache Linien nach Blau 
gesehen. Fiir die griine Linie findet er die Wellenlange 5567, ein Wert, 
der sich nicht mehr als 10 A von dem richtigen unterscheidet. 

In dem bis 1910 verflossenen Zeitraum sind Messungen wenigstens von 
der starken griinen Linie von mebr als vierzig Beobachter ausgefiihrt. 

In erster Linie miissen wir die zahlreichen Messungen, die CARLHEIM 
GYLLENSKJOLD 1882—1883 aus Spitzbergen*) ausgefiihrt hat, erwahnen. 
Er hat eine bedeutende Zahl von Linien von Rot bis Violett beobachtet 
und gemessen. 

Weiter diirfen wir die photographischen Aufnahmen von PAULSEN*) 
SyKora‘*) und WesTMAN®) erwahnen. Besonders PAULSEN und WESTMAN 


1) H. Kayser, Handb. d. Spektroskopie 5, 47. 1910. 

2) CARLHEIM-GYLLENSKIOLD, |. ce. 8. 400 (1). 

3) A. Pautsen, C.R.130, 655, 1900. Rapp. Congr. Intern, de Phys. Paris 1900, 
5S. 438. 

4) J. Syxora, 1. c. S. 389 (3). 

5) J. Westmann, 1. c. 8. 389 (4). 
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haben eine recht bedeutende Zahl von Linien auf den Platten bekommen. 
Die Dispersion des Spektrographen war aber sehr gering, und die Wellen- 
langenbestimmung entsprechend unsicher. 

Wenn wir die Beobachtungsergebnisse vergleichen, finden wir groBe 
Abweichungen, und es ist oft schwer, zu wissen, welche Messungen sich 
auf dieselbe Linie beziehen. 


Der Stand der Sache um das Jahr 1910 ist durch Kaystr folgender- 
maben charakterisiert : 


»Fasse ich alle hier besprochenen Untersuchungen zusammen, so ergibt sich, 
daf die bisherigen Messungen noch vollkommen ungeniigend sind; die drei stirk- 
sten Linien 5570, 4276, 3913 mégen bis auf einige A sicher sein, bei den librigen 
kénnen Fehler von der 10fachen GréBe vorkommen. Dabei ist noch sehr auf- 
fallend, da namentlich im kurzwelligen Teil, wo photographische Aufnahmen 
vorliegen, die verschiedenen Beobachter recht verschiedene Spektren beobachten. 
Aus diesem Grunde ist ein Vergleich mit irdischen Spektren vollkommen illusorisch, 
und so findet der eine treffliche Ubereinstimmung mit Krypten, der andere mit 
dem Linienspektrum von O und N, der dritte mit den unbekannten Linien von 
Livernc und Drwar, der vierte mit dem Kathodenspektrum von N. Andere, 
z. B. RanpD Capron, finden Ubereinstimmung mit Hg, Fe, Phosphorwasserstoff. 
Mit demselben Recht kénnte man jedes beliebige Spektrum, wenn es nur linien- 
reich genug ist, heranziehen, und Ubereinstimmung beweisen. Also iiber den 
chemischen Ursprung der Nordlichtlinien wissen wir noch gar nichts.‘ 


§ 2. Neuere Untersuchungen iiber das Nordlichtspektrum. 


Obwohl das Nordlicht in der dunklen Nacht sehr hell und prachtvoll 
erscheint, so ist es doch spektroskopisch sehr schwach: oft sieht man 
im Spektroskop nur die grime Linie. Die iibrigen Linien beobachtet 
man nur bei starken und besonders gefirbten Nordlichtern, und oft 
kann man sie wegen der Veranderlichkeit des Nordlichts nur eine kurze 
Zeit sehen, wodurch eine genaue Einstellung im Spektroskop sehr er- 
schwert ist. 

Immerhin bleibt die Bestimmung und Deutung des Nordlichtspek- 
trums eine besonders wichtige Aufgabe, denn das Spektrum hangt 
sowohl von der Zusammensetzung und dem Zustand der oberen Atmo- 
spharenschichten, als von der Art der Anregung ab, und man kann 
sagen, dal} die fundamentalsten Probleme der physikalischen Nordlicht- 
forschung mit der Untersuchung und Deutung des Nordlichtspektrums 
aufs engste verkniipft sind, 

Teilweise in Verbindung mit Untersuchungen tiber die Art der kos- 
mischen Strahlen hat VEGarp 1912—1913 eine Expedition nach Bosse- 
kop vorgenommen, welche hauptsichlich Untersuchungen iiber das 
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Nordlichtspektrum umfabtet?). Es wurde mit einem lichtstarken 
Spektrographen von etwa fiinfmal so groBer Dispersion als den friiher 
verwendeten gearbeitet. Gleichzeitig wurden die sichtbaren Linien 
spektroskopisch beobachtet. 

Selbst mit Expositionszeiten von einem Monate bekam er nur einige 
der stirksten Linien. Abgesehen von der Nordlichtlinie wurden die in 
Tabelle 13 gegebenen Linien gemessen. Es 


: i or. ac He 138. 
wurde festgestellt, dai diese starksten Linien a erie 


in Blau und Violett dem negativen Banden- 7 Wordlicht ap 
spektrum des Stickstoffs angehéren. Die - : : 
Stickstofflinien sind in der zweiten Kolonne 4708,0 | 4708,2 
EE 4646,8 |  4651,2 
et a ok 4278,0 ||  4278,0 
Gleichzeitig wurde mit einem Spektroskop 19849 Veen. 
von HEELE gemessen. Fiir die Nordlichtlinie Doon st ascns 
wurde die Wellenlinge 5576,9 gefunden. 3914,6 || 3914,4 


AuBerdem wurde auch eine andere Linie oder 

Liniengruppe in Griin beobachtet, aber die Kinstellung war recht schwer. 
Fiir eine der Linien wurde die Wellenlange 5271,5 gemessen. Dieser 
Wert ist jedoch sehr unsicher. 

Die Ergebnisse in bezug auf das blaue Spektrum sind neulich (1922) 
durch spektrographische Aufnahmen von LoRD RAYLEIGH?) bestatigt 
worden. Er findet noch die Linien 4599, 4554 und 4166, welche auch 
dem negativen Bandenspektrum gehoren. 


Messungen mit einem Spektroskop von bedeutend gréBerer Dispersion 
als der 1912 verwendete, wurde von VEGARD‘) in Oslo vorgenommen, 
und die beste Beobachtungsserie ergab fiir die griine Linie 2 = 5577,6 
Int.-Einheiten. 

Zu etwa gleicher Zeit hat SurpHErR®) die griine Linie des Nachthimmel- 
lichts gemessen, und er findet 2 = 5578,05. Da der Fehler der beiden 
Messungen bis unterhalb eines A herabgedriickt ist, so darf man wohl 
mit Sicherheit annehmen, dafi die griine Linie des Nachthimmels mit 
der Nordlichtlinie identisch ist. 


1) L. Vecarp, Photographische Aufnahmen des Nordlichtspektrums mit emem 
Spektrographen von groBer Dispersion. Phys. ZS. 14, 677. 1913. 

2) L.. VEGARD, I. c. 8S. 387 (1). 

3) Lorp Rayiercu, A photographic Spectrum of the Aurora of May 13—15, 
1921. Proc. Roy. Soc. London (A) 101, 114. 1922. Proc. Roy. Soc. London (A) 
101, 312. 1922. ' 

4) L. VEGARD, Geophys. Publ. 2, Nr. 5. 

5) V .M. Strpuer, Astrophys. Journ. 49, 266. 1919. 
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Von den Messungen von SLIPHER und VEGARD ausgehend, hat Bas- 
cock!) mit Hilfe einer Interferenzmethode die Dezimalen genau be- 
stimmt. Er findet 4 = 5577,350 Int.-Einheiten, und dieser Wert ist als 
der beste bis jetzt erreichte anzusehen. Der Ursprung dieser dominie- 
renden Linie blieb ebenso ratselhaft als vorher. 

Um das Nordlichtspektrum aufzuklaren und um méoglicherweise in- 
direkt durch das Studium des gesamten Spektrums zu einer Deutung 
der Hauptlinie und méglich anderer ratselhaften Linien zu gelangen, hat 
VuGarD im Jahre 1921 systematische Untersuchungen tiber das Nord- 
lichtspektrum angefangen. Fiir den Zweck wurden vier Spektrographen 
gebaut* 3), 

a) Zwei kleine, aber sehr lichtstarke Glasspektrographen (Kamera- 
linse 1: 2), welche besonders fiir die Entdeckung sehr schwacher Linien 
und fiir die Untersuchung der Variationen bestimmt waren. 

b) Ein gréBerer und recht lichtstarker Glasspektrograph. 

¢) Kin recht grofBer und lichtstarker Quarzspektrograph. 

Im ersten Winter (1922—1923) wurde mit einem Quarzprisma ge- 
arbeitet; spaiter aber wurde das Instrument mit zwei Quarzprismen 
versehen, wodurch die Dispersion beinahe auf das Doppelte erhoht 
wurde. 

Mit diesen Apparaten ist jetzt mehrere Winter in Tromso gearbeitet 
worden. Mit dem einen der kleinen Spektrographen sind auch in Oslo 
Nordlichtaufnahmen gemacht worden. 

Die Ergebnisse sind bis jetzt nur in einigen vorlaufigen Mitteilungen 
veroffentlicht. Die meisten Platten sind doch ausgemessen, und die 
daraus fiir jeden Spektrographen gefundenen Mittelwerte der Wellen- 
langen sind in Tabelle 14 zusammengestellt. Hier bedeutet (n) die 
Anzahl Platten, auf denen die betreffende Linie gemessen ist. 

In der siebenten Kolonne sind die bis jetzt gefundenen genauesten 
Werte angegeben. Die Tabelle enthalt 39 Linien, die bis jetzt auf 
spektrographischem Wege von VEGARD gemessen sind. Von diesen sind 
nur etwa die Halfte so stark und scharf, daB sie mit einem Fehler kleiner 
als 1 A gemessen sind. Mehrere Linien sind schwach oder diffus, und 
sind nur auf 1 oder 2 Platten des kleinsten Spektrographens entdeckt 
worden. 

Das Nordlichtspektrum ist recht veranderlich, und schwache Linien, 
die man einmal bekommt, findet man nicht auf anderen ebenso stark 
exponierten Platten. 


*) Haron D. Bascock, Contrib. from the Mount Wilson Observatory Nr. 259, 
1923. 


*) L. Vecarp, 1. c. 8. 425 (2). 3) L. Vecarp, 1. c. S. 425 (3). 
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§ 2. Neuere Untersuchungen tiber das Nordlichtspektrum. 
Tabelle 14. 
Quarz- Grower . Kleiner Genauste oa 
spektrograph Glasspektrograph | Glasspektrograph | Werte der Stickstoff- Ae 
a -| = al = ale) eNOrdlicht- linien as) 
p} n | A n | A | n linien a 
6571,2 | 4 6571,2 | 
6320,1 45a) 63820,1 |) Ny 
5944,0 | 2 5944,0 N, 
a) 5577,2 | 1| a) 5577,2 N, 
: | (4857,4) | 1 4857,4 4860,6 
AO 4779,2 |4779,0 | 
4708,4 |4]b) 4708,9 | 5|b) 4708,5 | 91! b) 4708,6 |4708,6N.B.) I 
4652,3 |4| 4651,8 |4/ 4652,1 | 8 4651,8 |4661,2,,.., | 10 
(4591,9) | 1 (4591,9)?|4599,0 ,, ,, | IIT 
4552,1 | 1 45521 |4558,0,, 5, | IV 
(4478,5) | 1 (4478,5) ?|4478,0 L. S. 
4421,5 | 1 | 4426,3 | 3 (4494)? 4426-2 3, 
(4374,1) | 1 | 4378,9 | 1 (4378,9) (437958 o559 | 
(4350,1) | 1 4345,8 | 1 4345,8 |4344,4P.B. | 
4278,3 |5|c) 4277,8 |5|c) 4277,8 |9|c) 4277,8 |4278,0N.B.| I 
4269,5 | 5 | 4264.2 |1| 4269,5 |4269,4P.B. 
4238,7 | 4 4236,2 | 5 | 4237,4 |9| 4236,2 |4286,3N. B.| IL 
4200,5 | 1 4200,0, |) .4200,2 | 420150 ., .5 | TLL 
| | 4182,5 |1| (4182,5)2| | 
(4142,6) | 1 | | | AL42,6" 4141.2 PPB: 
(4078,2) | 1 | (4078,2) ? 
4057,7 | 4 | 4057,6 | 4 4057,7 | 4058,7 P. B. | 
3998,8 | 4 3998,8 | 4 3998,8 |8998,5P. B. 
3942,0 | 1 3041.5 11) 30942,0 |89481P. 8B.) 
3914,0 | 5|d) 3913,8 | 5 |) d) 3913,9 |9/d) 3913,9 |8914,4N.B.| I 
3884,3 | |2| 3884,3 |3884,1N.B.| II 
3805,5 | 4 | 3805,8 | 4 | 3805,6 |8805,1 P. B. 
3756,0 | 4 | 3758,5 |1| 3756,0 |8755,5,, ., | 
3711,8 | 4 | | Poe 2718) IS aL0r | 
3577,7 | 5 | fay S577 f857%,0 5 45 | 
3537,0 | 5 | 3537,0 |3536,8 ,, ,, 
3505,8 | 3 (3505;8) |3500,5 ,, ,, | 
3469,5 | 3 | | | | 8$469,6 |8469,1,, ,, 
(3432,0) | 2 |  (3432,0) ? 
3371,5 | 5 | | Pf) 93871,0, | 8871,5\,, 
3284,9 | 1 |] de iisa | 3284,9 | 3285,3 ,, 
col ey | aie | 3208,3 
3159,9 lg) 3159,9 |8159,2 ,, , 
3135,6 3135,6 |8185,9 ,,. , 
P. B. = Positives Bandenspektrum. N. B. = Negatives Bandenspektrum., 
L. 8. = Linienspektrum. 
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Die Veranderlichkeit kann man gewohnlich nur bei spektrographischen 
Beobachtungen oder auf photographischen Aufnahmen mit verhaltnis- 
mabig kurzer Expositionsdauer wahrnehmen. 


Ein Spektrogramm, das wochenlang exponiert ist, gibt eine Art 
von Durchschnittsspektrum, das sich beinahe invariant halt. Die 
beiden gréBten Spektrographen geben ein derartiges Durchschnitts- 
spektrum, das als das typische Nordlichtspektrum bezeichnet werden 
kann. 


In Tafel III (A) sind einige Spektren mit langer Expositionsdauer 
reproduziert. Die drei ersten (1, 2, 3) sind mit dem Quarzspektro- 
graphen von einem Prisma aufgenommen. Die drei Spektren unter- 
scheiden sich nur durch die Starke der Exposition. Spektrum (4) ist 
mit demselben Spektrographen, aber mit zwei Prismen aufgenommen. 
(Diese Aufnahme ist weniger stark vergréBert als 1, 2, 3.) 


Nr. 5 und 6 sind mit dem groBen Spektrographen aufgenommen. Das 
erste zeigt die starksten negativen Bander, das letzte (auf orthochroma- 
tischer Platte) nur die griine Nordlichtlinie. 


Die starksten Linien sind mit a, b...g bezeichnet, und die Wellen- 
langen findet man in Tabelle 14. 


Die in Tafel IIT (B) reproduzierten Spektralaufnahmen entsprechen 
verhaltnismafig kurzen Expositionszeiten, und es sind auffallende Unter- 
~ . schiede zu beachten. Das 
Spektrum 3 mit dem kleinen 
Glasspektrographen und Imp. 
Kclipseplatte aufgenommen, 
ist recht linienreich, und zeigt 
mehrere Linien, die nur auf 
dieser Platte beobachtet sind. 
Aufnahmen mit panchromati- 
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% = lich nur ein paar auferst 
Fig. 16. Mikrophotometerdiagramm eines schwache diffuse Rander. In 
a eae grober Starke der anderen Fallen tritt (wie Nr. 1 
en 11n1e. 

und 2, Tafel IIT B, zeigen) eine 
starke Linie in Rot 6320 hervor. Auf einem in Oslo am 26. Januar auf- 
genommenen Spektrum eines roten Nordlichts war die photographische 
Wirkung der roten Linie eben gréBer als diejenige der griinen Linie. 
Die Kinstellung war leider nicht gut, so daB die Linien sehr diffuse aus- 
kamen. Die photometrische Kurve des Spektrums (Fig. 15) zeigt jedoch 
die groBe Starke der roten Linie. 
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Kin sehr eigenartiges Spektrum ist auch von Lorp RayiEtau') auf- 
genommen (Tafel IIIB, Nr. 6). Dieses Spektrum zeigt im Blau nur 
die negativen Stickstoffbinder, die sind aber mit mehreren Kompo- 
nenten als gewOhnlich und mit etwas verschiedener Intensitatsverteilung 
vertreten. Andere Linien wie 4377, 4058, 3999, die sonst recht stark 
auftreten, sind nicht vorhanden. Die Aufklirung dieses Unterschieds 
fordert noch mehr Beobachtungsmaterial. 


§ 3. Identitizierung der Linien mit bekannten Gasspektren. 

Ks zeigt sich, da nicht nur die in 1912 gemessenen stirksten Linien 
in Blau dem Stickstoff angehéren, sondern die meisten Linien von Blau 
bis an die Grenze in Ultraviolett lassen sich als Stickstofflinie erkennen. 

In der vierten Kolonne der Tabelle 14 sind die Stickstofflinien ange- 
geben, die fiir die Deutung der gefundenen Nordlichtlinien in Betracht 
kommen kénnen. Die Linien, fiir welche die Identifikation als fest- 
gestellt anzusehen ist, sind unterstrichen und bilden in der Tat alle 
starken Linien des kurzwelligen Teils des typischen Spektrums. Nur 
die Deutung einiger schwacher, diffuser Linien in diesem Spektral- 
bereich ist noch unsicher, 

In den letzten zwei Kolonnen sind die Seriennummer der negativen 
und positiven Bandenlinien angegeben. 

In Griin, Gelb und Rot ist das Spektrum besonders arm an Linien. 
Auberhalb der starken griinen Linie hat Vucarp noch einige Linien 
und Bander im Rot gemessen. Hine Linie mit Wellenlange von etwa 
5944 und die bei den roten Nordlichtern stark dominierende rote Linie 
6320,1, die gewohnlich von einem diffusen Band umgeben ist, und end- 
lich eine schwache, diffuse Linie bei etwa 6571. 

Zu diesen Linien ist noch eine Linie oder Liniengruppe in Griin zu 
erwahnen. Diese Linie fallt in einen Bereich von minimaler Empfind- 
lichkeit der bis jetzt benutzten Platten, und ist spektrographisch noch 
nicht beobachtet und gemessen. 

Spektroskopisch ist diese zweite griine Linie (oder mehrere nahe an- 
einander liegende griine Linien) beobachtet. Als Mittelwert ergibt 
sich etwa 52307). 

In Griin und Rot ist also das Nordlichtspektrum wesentlich durch 
zwei griine (5230, 5577) und zwei rote (5944, 6320) Linien charakterisiert. 
Nur die zweite Linie in jeder Gruppe kann mit groBer Stiirke auftreten. 
Das typische Nordlichtspektrum in Griin und Rot laiBt sich nicht mit 
irgendeinem bekannten Gasspektrum identifizieren. 

1) Lorp Ravyieicu, l. c. 8, 445 (3). 

*) Siehe Bemerkungen bei der Korrektur am Ende des Artikels. 
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§ 4. Intensititsverteilung im Nordlichtspektrum. 


Das Nordlicht zeigt, wie erwihnt, grofe Variationen im Spektrum. 

So findet man, dab die griine Nordlichtlinie relativ zu den Stickstoff- 
bandern recht bedeutende Intensititsinderungen zeigt. Die merk- 
wiirdigste aller Anderungen ist diejenige, welche die rote Linie 6320 
aufweisen, und diese starken Variationen sind nach VeGarp?) fiir den 
Ubergang der Farbe von Griingelb bis Rot mafigebend. 

Die Stickstoffbander dagegen geben gewohnlich eine recht bestimmte 
und nur fiir das Nordlicht typische Intensitatsverteilung. 

Die Bestimmung der relativen Intensitaten der Linien ist eine sehr 
wichtige Aufgabe, denn die Intensitatsverteilung ist fiir die physikali- 
schen Bedingungen der Lichtemission abhangig. 

Die in den letzten Jahren von Vecarp ausgefiihrten Untersuchungen 
sind auch auf Intensitatsmessungen gerichtet. 

Jede Platte, welche diesem Zwecke dienen soll, ist mit einer Schwir- 
zungsskala versehen. Um relative Intensitaten zu bekommen, die frei 
von besonderen Platteneigenschaften sind, ist ein kontinuierliches 
Spektrum bekannter Intensititsverteilung auf der Platte photographiert. 
Die Ergebnisse sind noch nicht ver6ffentlicht, aber eine Reihe von 
Platten sind schon ausgemessen, und es hat sich gezeigt, daB die ge- 
fundenen Intensitatsverteilungen der verschiedenen Platten eine gute 
Ubereinstimmung geben. 

In Tabelle 15 ist die mittlere relative Intensitit (I) der starkeren Linien 
aufgefiihrt, n ist die Anzahl der Messungen. 


Tabelle 15. 
ee — eee 
A il n Serie A a n | P. B. Serie 
5577 | 398 2 N.B. .P.B. 3805 56 5 I 
4708 70 9 I 3756 46 4 JUN 
4698 50 4) 8 3711 25 3 LT 
AGH aaa 8 Ta 3577 105 6 if 
4424 35) | 3 3537 45 5 ia 
4278 274 | 10 T 3505 18 2 IIL 
4269 12,4(?)) 4 ill 3469 19 3 TV 
4236 6Se i eho ot 3432 20 3 ? 
4058 40 5 | tt S372 | 90 4 I 
3999 45 5 I 3160 | 49 4 IL 
3914 606 6 [ 3136 28 3 a 


3903 (60)? 1 Il 


1) L. Veaarp, On the Origin of the red Colour of the Aurora. Det N. Vid. 
akad. avh. 1, Nr. 2. 1926. 
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In Fig. 16 ist die relative Intensitat der im Nordlichtspektrum vor- 
kommenden Stickstoffserien graphisch dargestellt. Im Diagramm sind 
die Punkte, welche Linien derselben Serie entsprechen, mit einer Kurve 
verbunden. 

Fir die negativen Bander haben wir zwei Kurven (N. B. I) fiir die 
starken Hauptlinien und (N. B. IL) fiir die schwachen Nebenlinien. Wir 
bemerken die grobe Zunahme der Intensitiét mit abnehmender Wellen- 


Fig. 16. Intensitétsverteilang der Hauptlinien im Nordlichtspektrum nach quan- 
titativen Messungen von VEGARD. 


lange fiir (N. B. 1). Die Intensitétskurve deutet darauf hin, da®B die 
Hauptserie im Nordlichtspektrum nur die drei gemessenen Linien hat, 
denn die Kurve gibt die Intensitat 0 bei einer Wellenlange von 4909, 
wihrend die naichste Linie der Hauptserie bei 5227 liegen sollte. Es 
ist deshalb sehr unwahrscheinlich, dafi die griine Nordlichtlinie 5230 
eine Linie der negativen Bandenserie des Stickstoffs ist. 

Fiir die positiven Bandenserien haben wir die drei Kurven (P. B. 1), 
(P.B. 11) und (P. B. IIL) bestimmen kénnen. Die Intensititskurve 
(P. B. 1) hat ein Maximum bei etwa 3800, so diese Serie in Ultraviolett 
mit der Linie 3471 endet. 
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Die beiden Nebenserien (II) und (III) geben merkwirdigerweise an- 
nihernd horizontale Linien. 

Die GesetzmaBigkeiten, welche wir fiir die Serienintensitaten be- 
kommen, zeigen auch, dal} unsere Deutung dieses Teils des Nordlicht- 
spektrums richtig sein mub, 

Links ist die Intensitaét der Nordlichtlinie, wie sie von zwei Platten 
gefunden ist, angegeben. Wir sehen, dali die Linie 3914 gewohnlich 
starker (energiereicher) als die griine Nordlichtlinie ist. 


§ 5. Das Nordlichtspektrum und die Zusammensetzung und der Zustand der 
héchsten Atmosphirenschichten. 


Wie wir gesehen haben, ist das Nordlichtspektrum von Blau bis an 
die ultraviolette Grenze durch eine bestimmte Auswahl von Stickstoff- 
bandern mit der in Fig. 16 angegebenen typischen Intensitatsver- 
teilung charakterisiert. Dieser Teil des Spektrums emittiert auch den 
groBten Teil der Gesamtenergie. Die gréBere Empfindlichkeit des Auges 
fiir Griin und Rot ist zum Teil der Grund dafiir, daB die beiden Linien 
5577 und 6320 fiir die Gesamtfarbe so maBbgebend sind. Wenn wir von 
dem mysteriésen Spektrum von Rot bis Griin, auf welches wir spater 
zuriickkehren werden, absehen, gehéren alle starkeren Linien des Nord- 
lichtspektrums dem Stickstoff. 

Einige schwache Linien und Bander sind nicht identifiziert. Das 
gilt z. B. 3208,3, 3432,0, 4182.5, die méglicherweise Linien sind, die 
mit den Nordlichtlinien in Griin und Rot eng zusammenhiangen. 

Von ganz besonderer Bedeutung ist die Tatsache, daB keine 
Spur von Linien der leichten Gase Wasserstoff und Helium 
beobachtet ist, obwohl Spektralaufnahmen des Nordlichts 
gemacht sind, wo eben recht schwache Linien des positiven 
Bandenspektrums stark tiberexponiert sind. 

Auch die griine Nordlichtlinie kann nicht von einem leichten Gas 
stammen. Um dies zu zeigen, hat Vecarp Spektralaufnahmen von der 
oberen und unteren Grenze des Nordlichts gemacht. Wiirden die Nord- 
lichtlinien yon einem leichten Gas emittiert, so miiBte die Intensitat 
der Nordlichtlinie relativ zu derjenigen der Stickstofflinien mit zu- 
nehmender Héhe zunehmen, 

Zwei solche Aufnahmen, welche einem Héhenunterschied von etwa 
60—80 km entsprechen, sind in Tafel IIIB, Nr. 4 und 5 gegeben. Nr. 4 
entspricht der oberen, Nr. 5 der unteren Grenze. 

Die relative Intensitiitsverschiebung wurde spektralphotometrisch 
bestimmt. 


§ 5. Das Nordlichtspektrum und die Zusammensetzung usw. 453 


Man kann z. B. die Linien a, b vergleichen und das Doppelverhaltnis 


(a/b) obere 


= (a/b) untere 
bilden. 


Die Messungen ergaben D = 0,69 fiir die eine und D = 0,76 fiir die 
zweite Messungsserie. Die relative Intensitat der Nordlichtlinie ver- 
schiebt sich also mit der Hohe aber in solcher Weise, daB die griine 
Linie mit steigender Hoéhe relativ schwacher wird. Auch die Nord- 
lichtlinie kann nicht von einem leichten Gas herriihren. 

Wenn man bedenkt, daB nach den friiher erwihnten theoretischen 
Berechnungen die leichten Gase in der Nordlichtregion ganz dominie- 
rend sein sollten, so kann man aus dem Nordlichtspektrum schlieBen, 
daB die friither auf Grundlage theoretischer Berechnungen 
angenommene héchste Atmospharenschicht aus den Gasen 
Helium und Wasserstoff bestehend nicht existiert. 

Die relative Zunahme der Intensitat des Stickstoffspektrums zu- 
sammen mit der Tatsache, dafB die griine Linie bis zu der oberen Grenze 
sehr langer Strahlen beobachtet ist, zeigen, daB Stickstoff ein domi- 
nierender Bestandteil der Atmosphire bis an ihre obere Grenze sein 
mu. 

Dies steht im Widerspruch mit den theoretisch gefundenen Stickstoff- 
drucken in der Nordlichtregion (Tabelle 10). Schon in Hohen von 120 bis 
150 km sollte der Stickstoff praktisch verschwindend sein. 

Aus den von dem Nordlichtspektrum gewonnenen Tatsachen zieht 
VeGARD!*) den SchluB, daB der Stickstoff durch elektrische 
Krafte in die Héhe getrieben wird. 

Nach VeGARpD befinden sich die héchsten Atmospharenschichten in 
einem ionisierten Zustand, aber in solcher Weise, daB immer ein Uber- 
schuB von (wahrscheinlich positiver) elektrischer Ladung vorhanden ist. 
Durch diese Raumladung entsteht ein elektrisches Feld, das einen 
elektrischen Auftrieb des geladenen Stickstoffs verursacht’). 

Diese Folgerung ist tibrigens unabhangig von den sonstigen Annahmen, 
die wir tiber den Zustand des Stickstoffs machen. 

Die Aufladung der héchsten Atmospharenschichten erklart VEGARD 
durch lichtelektrische Wirkung sehr kurzwelliger Sonnenstrahlen. 

Da alle sicher identifizierbaren Linien (und hierzu gehoéren die aller- 
stirksten) von dem Stickstoff emittiert werden, ware die Annahme 


1) L. VeGarp, I. c. 8. 425 (2). 

*) L. Vecarp, 1. c. 8S. 425 (3). 

3) Die Notwendigkeit der Vecarpschen Annahme ist auch spiter von CHAPMAN 
betont. 
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naheliegend, daB auch die starke griine Nordlichtlinie dem Stickstoff 
zuzuschreiben ist. 

Die griine Nordlichtlinie muBte demnach durch einen in den héchsten 
Atmospharenschichten existierenden eigenartigen Zustand des Stick- 
stoffs erklart werden. 

VecaRD?! *) hat verschiedene Moglichkeiten diskutiert. Zuerst denkt 
er sich, daB die Nordlichtlinie durch eine sonst nicht existierende starke 
Elektrifizierung erklart werden konnte. Die ausgefiihrten theoretischen 
Berechnungen?) zeigten aber folgendes: Das Verhaltnis des Ladungs- 
tiberschusses zu der Gesamtladung, die man hat, wenn alle Molekiile 
positiv geladen sind, ist auferordentlich gering, und die Nordlichtlinie 
kann nicht durch grobe Raumladung erklart werden. Man kann auch 
nicht einen hohen Ionisierungsgrad zu Hilfe nehmen, denn der bekannte 
Teil des Nordlichtspektrums ist ja ein Bandenspektrum, wahrend das 
Spektrum von stark ionisiertem Stickstoff aus den sogenannten Funken- 
linien besteht und keine Ahnlichkeit mit dem Nordlichtspektrum hat. 

Das im Nordlicht vorkommende Stickstoffspektrum ist dadurch eigen- 
tiimlich, dafi es aus Oszillationsbandern besteht, und zwar in einer 
ganz bestimmten Auswahl. 

Es fehlen tiberhaupt die groBe Zahl von Stickstofflinien, welche durch 
die thermische Rotationsenergie der Molekiile gebildet werden. 

Das Wegfallen der thermischen Bandenlinien deutet mit Bestimmtheit 
daraut hin, daB in der Nordlichtregion eine sehr tiefe Temperatur 
herrscht. 

Um einen Zustand des Stickstoffs zu finden, der eine Méglichkeit fiir 
die Erklarung der griinen Nordlichtlinie geben kénnte, hat Vecarp — 
durch die erwahnten Eigenschaften des Spektrums gestiitzt — ange- 
nommen, daf} die Temperatur in der Nordlichtregion unterhalb des 
Gefrierpunktes von Stickstoff ist. 

Dies hat zur Folge, dali die Stickstoffatome nicht gewdhnliche Stick- 
stoffmolekiile bilden, sondern sie treten mit der fiir die feste Form 
charakteristischen Bindung zusammen. Die Partikeln kénnen noch von 
molekularer GréBenordnung sein, aber die Anzahl Atome, woraus sie 
bestehen, kénnen innerhalb gewisser Grenzen beliebig variieren. Diesen 
Zustand der Materie hat VeGarp den Namen ,,Pseudogas gegeben. 

Wenn man fiir gewohnlichen gasformigen Stickstoff einen elektrischen 
Ladungs- und TJonisierungszustand annehmen mufte, so ist dies um so 
mehr notwendig, wenn man einen pseudogastérmigen Zustand annimmt. 


1) L. Veearp, |. c. 8. 425 
*) L. Vecarp, |. ¢, 8, 425 (3), 
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Die Materie muB in einem stark ionisierten Zustand existieren, aber so, 
daB z. B. die positiven Ladungen im UberschuB sind. 

Da die Rekombinationskonstante fiir Gasionen!) mit abnehmendem 
Drucke und Temperatur abnimmt, kann der ionisierte Zustand der 
kalten, sehr verdiinnten oberen Atmospharenschichten sich sehr lange 
halten. Der Zustand besitzt jedoch sicher cine ausgeprigte tagliche 
Periode. 

Wie man sich den Zustand denken muf, ist schon in der ersten Ver- 
Offentlichung von VEGARD* 3) 1923 beschrieben. 

Kinige der Partikeln werden so grobe spezifische Ladung besitzen, 
dab eF/m > g ist, und diese Partikeln werden sich aufwarts bewegen. 
Andert sich F und g in ungefahr gleicher Weise mit der Héhe, so bewegt 
sich die Partikel aufwiarts so lange e/m unverandert bleibt. 

Es miissen also Umstande vorhanden sein, welche die Wahrschein- 
lichkeit des Wegfliegens von den Partikeln praktisch auf Null herunter- 
driicken. Von solchen Umstinden erwahnt er die folgenden: 

a) Die positiv geladenen Partikeln 
stoBen gegen andere (entweder geladene 
oder ungeladene Stickstoffpartikeln oder 
Elektronen) und nehmen Elektronen auf. 
Durch diesen Austausch von Ladung 
werden sich die Partikeln bald aufwarts 
bewegen, bald wieder sinken. Es herrscht N (Staub) 
kein eigentliches Gleichgewicht. 

b) Je grodBer die Partikeln sind, je ge- 
ringer ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine 
groBbe Beschleunigung aufwarts, und um 
so groéBer ist die Wahrscheinlichkeit, daf} 
sie auf einer gewissen Strecke eine Um- 
ladung erfahren. 

c) Durch das Magnetfeld der Erde 
werden die geladenen Partikeln die Nei- 
gung haben, den magnetischen Kraft- 
linien zu folgen. Sie mtiBten also ent- 


Fig. 17. Zustand und Stoffver- 
: teilung der hochsten Atmospha- 
weder an den Polen oder in der Nahe renschichten nach VEGaRD. 


der magnetischen Aquatorialebene die 

Erde verlassen. Falls nun fortdauernd Elektronen von der Sonne emit- 
tiert werden, so werden diese Elektronen recht konstante Str6me um 
die Erde geben konnen, die sich wesentlich um die Pole und die 


1) J. J. THomson, |. c. S. 418 (2). 
*) L, Vecarp, l. c. S, 425 (2). 3) L, VeGARD, |. c, 8. 425 (3). 
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Aquatorialebene konzentrieren. Diese Strome kénnen erstens die hoch- 
gehenden positiven Partikeln neutralisieren, zweitens werden sie eine 
Verminderung der elektrischen Feldintensitat bewirken. 

In einer bestimmten Héhe der Atmosphare geht man von dem gas- 
formigen zu dem pseudogasférmigen Zustand iiber. Der Zustand der 
Atmosphare nach dieser Auffassung ist in Fig. 17 illustriert?), 

Die Hohe und Scharfe der Ubergangsschicht andert sich mit Tages- 
und Jahreszeit. 

Wegen des elektrischen Auftriebes (und unabhangig davon, ob man 
einen pseudogasformigen Zustand annimmt oder nicht) ist es nicht mog- 


") Zu der Vecarpschen Anschauung der héheren Atmospharenschichten hat 
R. ATKINSON?) einige kritische Bemerkungen gemacht, und die wichtigsten sind 
die folgenden: 

1. Er meint, es ist ein viel zu groBes elektrisches Feld erforderlich, um Krystalle 
in derartigen Héhen emporzuheben. Hierzu ist zu bemerken, da8 VEGARD keine 
GréBe der Kristalle voraussetzt. Er denkt sich vielmehr, da®B sie von molekularer 
GréBenanordnung sind. Ubrigens braucht eine Partikel nicht nur eine einzige 
Elementarladung zu haben. 

2. Selbst die gré8ten Krystalle, die noch existieren kénnten, werden durch 
elektrisches Bombardement sofort verdampfen. Seine Uberlegungen setzen 
voraus, dafs die ganze Energie eines elektrischen Strahls durch die gestoBenen 
Partikel in Warme tibergeftihrt wird; das ist aber sicher nicht der Fall. Durch 
einen Sto8 braucht der Strahl nur einen kleinen Bruchteil seiner Energie zu ver- 
heren, und diese Energie kann ganzlich zu dem AnregungsprozeB verbraucht 
werden, und diese Energie wird sofort wieder ausgestrahlt. 

3. Wenn fiir einen Krystall mg < eF ist, wird er unabhangig von der GréBe 
sich dauernd aufwirts bewegen. Dies ist der Fall, wenn die elektrische Kraft F 
mit der Héhe in derselben Weise wie g variiert und wenn e/m sich unverandert 
halt. 

Wie erwahnt, hat VeGarp mehrere Moéglichkeiten, welche das Wegfliegen der 
Materie herabsetzen kénnen, angegeben, und in der Arbeit in Phil. Mag.*), die 
von ATKINSON mehrmals erwahnt ist, hat VEGARD ausdriicklich betont, dak 
Umladungen und damit folgende Umkehr der Bewegungsrichtung stattfinden. 

4. Die Bemerkungen, die ATKrNson zu dem von VEGARD entdeckten Spektrum 
des festen Stickstoffs gemacht hat, ist durch die spater von VEGARD ausgefiihrten 
und veréffentlichten Arbeiten beantwortet und widerlegt worden. 

8. In bezug auf die theoretischen Uberlegungen, die er tiber die Temperatur 
macht, so kann man wohl ungefahr schiatzen, wie hoch die Temperatur eines 
schwarzen Kérpers unter der Wirkung der Sonnenstrahlung steigen wiirde; aber 
wie die einzelnen durchsichtigen Krystillchen molekularer GréBenordnung sich 
verhalten, dariiber wissen wir bis jetzt nur, da®B sie sicher eine viel tiefere Tem- 
peratur als der schwarze Kérper annehmen. Die Temperatur hangt in einer 
noch unbekannten Weise von der Lage und den Eigenschaften der Absorptions- 
bander ab. 

*) R. D’E. Arxinson, Proc. Roy. Soc. London (A) 106, 429, 1924, 

3) L. Veaarp, 1, c, 8, 425 (3). 
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lich, mit unserer jetzigen Kenntnis der Ladungsprozesse die in den 
héchsten Atmospharenschichten vorhandene Materiemenge zu be- 
rechnen. Je nach der Hohe, wo der elektrische Auftrieb anfangt, konnen 
gréBere oder kleinere Mengen vorhanden sein. Es ist in dieser Ver- 
bindung von Interesse zu erwihnen, dab die Materiemenge, welche 
fiir die Erklarung des Aufleuchtens der Meteore notig ist, 
keine Schliisse tther die Temperatur der oberen Atmo- 
spharenschichten gestattet, wie von LiInpEmMANN und Dosson!) 
gemacht wird. Die Erhéhung der Temperatur hat in dieser Verbindung 
den Zweck, mehr Materie in die héchsten Atmospharenschichten zu 
bringen, aber das leistet ebensogut das elektrische Feld unabhangig 
von der Temperatur. 

Auch mit Riicksicht auf die Berechnung der fiir das Meteorlicht 
notigen Materiemenge mufi man den elektrischen Zustand beriicksich- 
tigen, wodurch Lumineszenzerscheinungen eintreten kénnen, die nicht 
durch mechanische Reibung verursacht sind. Wie wir spater sehen 
werden, miissen wir auch die Erregbarkeit der Materie in Betracht 
nehmen. Die aus dem Meteorleuchten von LinpEMANN und Dosson 
berechnete hohe Temperatur der héchsten Atmospharenschichten ist 
deshalb illusorisch und steht auch mit den schon erwahnten Eigen- 
schaften des Nordlichtspektrums in Widerspruch. 


SIEBENTES KAPITEL. 


Experimentelle Prifung der Vega Rpschen Nordlichthypothese. 


§ 1. Das Leuchten yon festem Stickstoff. 


Die angegebene Konstitution der héchsten Atmospharenschichten 
macht es ohne weiteres verstandlich, warum man nicht friither das typi- 
sche Nordlichtspektrum experimentell reproduziert hat. In der Tat 
sind die Umstande, unter welchen das Nordlichtspektrum entstehen 
sollte, auBerst schwer zu reproduzieren. Damit aber die krystallinischen 
Stickstoffpartikeln wirklich als solehe von den elektrischen Strahlen 
getroffen werden, muf man — wie fiir das Nordlicht der Fall ist — 
Strahlenbiindel von sehr geringer Dichte benutzen. Die Moglichkeiten 
fiir die Herstellung des pseudogasférmigen Zustandes ist in einer Abhand- 
lung von VeGcarpD diskutiert?). 


1) F. A. LinpemAny, u. G. M. B. Dosson, Proc. Roy. Soc. London (A) 102, 411. 1922. 
2) L. Vecarp, Det Norske Vid. Akad. Skr. I, Nr. 9. 1925. 


458 VII. Experimentelle Priifung der Vecarpschen Nordlichthypothese. 


Es ware doch denkbar, dai man die typischen Ziige des Nordlicht- 
spektrums in der Weise reproduzieren kinnte, dai man eine Schicht 
von festem Stickstoff mit elektrischen Strahlen bombardierte. 

Anregungsversuche dieser Art wurden im Friihling 1923 vorbereitet, 
und die ersten Versuche wurden in dem kryogenen Laboratorium von 
Kamerlingh Onnes im Januar 1924 ausgefiihrt. 

Bei diesen ersten Versuchen wurde fester 
Stickstoff durch fliissigen Wasserstoff gebildet 
und mit langsamen Kathodenstrahlen einer 
Wehneltkathode angeregt. 

Fiir die Einzelheiten in bezug auf Versuchs- 
anordnung und Verfahren mul auf die publi- 
zierten Arbeiten hingewiesen werden. Wir wer- 
den hier nur folgendes erwihnen. Der feste 
Stickstoff bildete sich auf einem unter 45° ge- 
schnittenen Ende eines Kupferstabes, der mit 
der Kihlflissigkeit in Verbindung stand. Die 
kalte Flache befand sich im kraftfreien Raum 
und konnte mit Strahlen bekannter Eigen- 
schaften bombardiert werden. Das Leuchten 
wurde durch ein Quarzfenster beobachtet. Die 
Anordnung fiir schnelle Kathodenstrahlen ist 
in Fig. 18 gezeigt. 

“ Sobald die Strahlenspannung auf einige hun- 
dert Volt erhdéht wurde, beobachtete VeGarp 
ein intensives, griines Leuchten, das noch meh- 
rere Minuten nach der Entfernung der Katho- 
denstrahlen dauerte. 

Bei den ersten Versuchen wurde das Leuch- 
ten mit einem der kleinen, lichtstarken Nord- 

Rigs dear parecen lichtspektrographen analysiert. 

Vecarp fiir die Unter- Die im Januar 1924 gemachten Aufnahmen 

as venbostigter Gace "* sind in Tafel IV B gegeben. 

Sie entsprechen verschiedenen Geschwindig- 
keiten der Strahlen. Die Entladungsspannungen fiir Nr. 1, yee ane: la 
waren 200, 500, 350, 700 und 750 Volt. 

Wir bemerken zuerst das Stickstoffbandenspektrum, und zwar mit 
derselben Auswahl von Linien und mit derselben Intensitats- 
verteilung, die fiir das Nordlichtspektrum gefunden wurde. 

Das besonders Neue und Bemerkenswerte bei diesem Spektrum ist 
das Auftreten der zwei Bander im Griin, die mit N, und N, bezeichnet 
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sind. Bei der benutzten geringen Dispersion haben sie das Aussehen 
von etwas diffusen Linien. Fiir N, kann man jedoch eine gewisse Struk- 
tur bemerken. Fiir N, findet man die Wellenlinge 5230, welche inner- 
halb der Fehlergrenze mit der schwachen, griinen Nordlichtlinie zu- 
sammenfallt. 

Das Band N, breitet sich auf beiden Seiten der starken griinen Nord- 
lichtlinie aus. 

Manchmal, besonders bei geringer Geschwindigkeit und, wie spater 
gefunden wurde, bei geringer Strahlendichte, kann N, starker als N, 
auftreten. Man sieht doch schon von den ersten Aufnahmen Nr. 4 und 5 
Tafel IV B, daB N, im Vergleich mit N, eine dominierende Starke auf- 
weisen kann, gerade wie die Nordlichtlinie (5577) tiber die Linie (5230) 
dominiert. 

Die ersten Aufnahmen wurden auf orthochromatischen (Flavin)-Platten 
gemacht, die nur das Spektrum von Gelb bis Violett (aber nicht Rot) 
ergaben. 

In diesem Bereich gibt in der Tat fester Stickstoff mit 
langsamen Kathodenstrahlen angeregt ein Leuchten mit 
einem Spektrum, das alle typischen Ziige des Nordlicht- 
spektrums aufweist. 

Die Ubereinstimmung sieht man am besten aus Tafel IV A, Nr. 1, 2, 3 
sind Nordlichtspektren, Nr. 4 ist ein Spektrum des festen Stickstoffs. 

Im Blau und Violett sind die Spektren von Nordlicht und das von 
festem Stickstoff identisch. 

Im griinen Teil ist noch der Unterschied, dafi die scharfe Nordlicht- 
linie 5577 einem schmalen Band entspricht. 

Weiter ist die Intensitat von N, relativ zu N, gréBer als in dem Inten- 
sitatsverhaltnis der Nordlichtlinien 5230 und 5577. Wir haben aber 
gesehen, da fiir festen Stickstoff das Intensitatsverhiltnis N,/N, sehr 
veranderlich ist. Es kann unter Umstanden aufBerordentlich kleine Werte 
annehmen. Das beobachtete Leuchten hat also gerade die Eigenschaften, 
die erforderlich sind, um die Intensitatsverhaltnisse zu erklaren. Man 
bekommt im Griin an der Stelle der griinen Nordlichtlinien ein Leuchten, 
das — ganz wie im Nordlicht — das sichtbare Spektrum beherrscht. 

Weitere Aufnahmen mit Hilfe eines Quarzspektrographen zeigten, dab 
auch im Ultraviolett das Spektrum von festem Stickstoff (mit langsamen 
Kathodenstrahlen angeregt) mit dem typischen Nordlichtspektrum 
identisch war. 

Wir bekamen dasselbe positive Oszillations-Bandenspektrum des 
Stickstoffs wie fiir Nordlicht gefunden wurde und mit der in Fig. 16 
angegebenen typischen Intensitatsverteilung. 
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Ks zeigte sich, dab unter gewissen Erregungsbedingungen zwei Bander 
in Rot entstanden, die eine groBe Ahnlichkeit mit N, und N, zeigten. 

N, ist im Spektroskop gesehen recht scharf, wahrend N, wie erwahnt, 
diffuse ist. Nehmen wir die Kathodenstrahlen fort, bleibt N, leuchtend 
stehen, wahrend N, sofort erlischt. Unter gewissen Umstinden ist 
auch N, im Nachleuchten beobachtet worden. 

Von den Bandern in Rot war das eine mit kiirzerer Wellenlange 
scharf, das andere diffuse. Die scharfe Linie, die Ny, genannt wird, blieb 
im Nachleuchten in derselben Weise wie N, stehen. Das andere diffuse 
(N;) verschwand mit den Kathodenstrahlen, gerade wie N,. 

VucaRD findet, dali die Frequenzdifferenz N,—N, sehr nahe der- 
jenigen von N,—N, ist, und er sieht die rote Gruppe als eine Verschiebung 
der’ griinen an. 

Fur N, findet er die Wellenlange 5945. Das rote Band liegt im Intervall 
6300—6400 mit einem Maximum bei etwa 6377. AuBerdem ist noch ein 
rotes Band bei etwa 6565 gemessen. Wenn wir den roten Teil des Spek- 
trums von festem Stickstoff mit demjenigen von Nordlicht vergleichen, 
finden wir auch eine tiberraschende Ubereinstimmung. 

Die N,-Linie entspricht mit der jetzigen MeBgenauigkeit der Nord- 
lichtlinie 5944, das Band N, liegt in dem Intervall, wo auch bisweilen 
im Nordlichtspektrum ein diffuses Band auftritt, und wo die starke 
Linie 6320, welche die Rotfarbung des Nordlichts erzeugt, auftritt. 
Gerade wie die Nordlichtlinie iiber 5230 dominiert, kann auch in dem 
entsprechenden Effekt in Rot die Linie 6320 tiber die Linie 5944 domi- 
nieren, 

Auch das Band bei etwa 6565 entspricht einem Nordlichtband bei 
etwa 6570. Wegen der geringen Dispersion und des diffusen Charakters 
sind die Wellenlingenmessungen unsicher. 

Wenn wir vorlaiufig von der Scharfe der Linien absehen, hat also 
das Leuchten von festem Stickstoff die typischen Ziige des 
ganzen Nordlichtspektrums von Rot bis an die Grenze im 
Ultraviolett wiedergegeben. 

In dem Spektralbereich von Blau bis Ultraviolett hat man ein Spek- 
trum, das auch von der gasférmigen Phase bekannt ist, aber die Linien- 
auswahl und die Intensitatsverhaltnisse sind fiir die tiefe Temperatur 
charakteristisch. Linien, die auf thermischen Molekularrotationen be- 
ruhen, sind nicht beobachtet. 

Die Bander N,, N,, N,, N, dagegen sind umzweifelhaft fiir den festen 
Zustand des Stickstoffs charakteristisch. N, und N, treten im Nach- 
leuchten auf. Gewohnlich dauert das Nachleuchten nur einige Minuten. 
Wenn die Stickstoffschicht langere Zeit unter kontinuierlichem Zu- 
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strémen von Stickstoff mit schnellen Kathodenstrahlen oder Kanal- 
strahlen bombardiert worden ist, kann man ein Nachleuchten beobachten, 
das sich stundenlang ohne merkliche Abnahme halten kann. In diesem 
Nachleuchten hat Vegarp auch das N,-Band beobachtet. 

Wenn die Kiihlfliissigkeit verschwindet und die Temperatur der 
Stickstoftschicht erhéht wird, geht der feste Stickstoff bei etwa 35,5° 
abs.') in eine zweite pulverihnliche Modifikation iiber. Wenn vor der 
Umwandlung die Stickstoffschicht sich in dem Zustand des dauer- 
haften Nachleuchtens befindet, tritt vor der Umwandlung plotzlich ein 
helles Leuchten auf, und am Anfang dieses Leuchtprozesses beobachtet 
man die Bander N,, N., Nz, Ny. 

Nach der Umwandlung (oberhalb 35,5° abs.) hat der feste 
Stickstoff seine groBe Erregbarkeit verloren. Wenn die Schicht 
in diesem Zustand mit elektrischen Strahlen angeregt wird, leuchtet sie 
nur sehr schwach, und die Bander N,, N,, N;, N, sind nicht mehr 
emittiert. 

Diese Bander sind also an die unterhalb 35,5° abs. existie- 
rende Modifikation (a) des festen Stickstoffs gekniipft, und 
diese («)-Form des festen Stickstoffs sollte also in der Nordlichtregion 
existieren. Die bedeutende Helligkeit des Nordlichts beruht also auf 
einer besonders hohen Erregbarkeit der a«-Form des festen Stickstoffs. 


§ 2. Die Struktur von N, und N,. 


Durch Aufnahmen mit einem Spektrographen von groBer Dispersion, 
die bald nach den ersten Aufnahmen gemacht wurden” ®), lie sich die 
Struktur des N,-Bandes erkennen. Das Band (‘Tafel IV C, Nr. 1) besitzt 
drei Maxima, ein Hauptmaximum mit der Wellenlinge 5556 und zwei 
Nebenmaxima von Wellenlingen 5618 und 5660. 

Mc Lennaw hat den von VeGcarp entdeckten Lichteffekt des festen 
Stickstoffs nachgepriift*). Er findet auch dieselben drei Maxima. Da 
keines von den Maxima mit der Nordlichtlinie zusammenfallt, zieht er 
aber daraus den Schluss, dafi die von VEGARD gemachte Koordination 

1) W. H. Kmzesom u. H. KAmMEeRLINGH OnNeES, Proc. Amsterdam 24, 1315. 
Leiden Comm. Nr. 149a. 

#) L. VeGARD, C. R. 178, 1153. 1924. C. R. 179, 35 u. 151. 1924. Nature May 17 
u. Sept. 6. 1924. Phys. ZS. 25, 685. 1924. Die Naturwissensch. 18, 541. 1925. 

3) L, Vecarp, The luminescence of solidified gases down to the temperature 
of liquid Hydrogen and its Application to cosmic Phenomena, Comm, Phys, 
Lab, Leiden 175, Comm, Phys. Lab, Leiden, Supl. 59. 

4) J.C. McLennan u. G. M. Sorum, Proc. Roy. Soc. London (A) 106, 188. 
1924, 


462 VII. Experimentelle Priifung der Vecarpschen Nordlichthypothese. 


des N,-Bandes mit der Nordlichtlinie nicht richtig ist. Der Mc Lunnan- 
sche Einwand wire richtig, wenn die Maxima als gewohnliche Spektral- 
linien aufzufassen wiren. Das ist aber nach Vecarp'* %) nicht der 
Fall. Er meint, daB das Band sich mit der TeilchengréBe in bezug auf 
Lage und Schirfe transformiert, und dafi nur das N,-Band von pseudo- 
gasformigem Stickstoff mit der Nordlichtlinie vergleichbar und iden- 
tisch ist. 

DaB der Einwand von Mc Lennan nicht haltbar ist, hat VEGARD 
durch den experimentellen Nachweis der Transformation und Bewegung 
des N,-Bandes zeigen konnen. 

Das N,-Band ist viel scharfer als N,, aber mit Hilfe von Aufnahmen 
mit groBer Dispersion hat VEGARpD*® *) gefunden, dai N, unter Um- 
stinden aus mehreren Komponenten bestehen kann. Im ganzen hat 
VGARD die folgenden Komponenten gefunden: 5240, 5236, 5229, 5226, 
5222, 5220, 5214, 5208, 5203. Die Entwicklung der einzelnen Kompo- 
nenten andert sich sehr mit den experimentellen Bedingungen, so z. B. 
mit der Temperatur und mit der Beimischung von Edelgasen wie Neon 
und Argon. 

Neulich hat Mc Lennan®) eine Aufnahme verdéffentlicht, wo er die 
von VEGARD gefundene Autspaltung unter Anwendung noch gréferer 
Dispersion bestatigt hat. In dieser Aufspaltung will er auch ein Argu- 
ment gegen die VEGARDsche Deutung des Nordlichtspektrums finden. 
»,Da im Nordlichtspektrum“, sagt er, ,,kkein Band von der gefundenen 
Struktur des N,-Bandes in der Nahe von 5230 jemals beobachtet ist, 
scheint es, als ob die VeGarpDsche Theorie, daB feinverteilter Stickstoff- 
staub in den oberen Atmospharenschichten existiert, nicht haltbar ist.‘ 
Hierzu ist nur zu bemerken, daB die Nordlichtlinie 5230 so sechwach 
ist, dal} man sie niemals photographisch, selbst mit Spektrographen 
gréBtmoglicher Lichtstirke und geringer Dispersion bekommen hat. Man 
hat die Linie nur spektroskopisch®), und zwar mit so geringer Disper- 
sion beobachtet, da die Struktur des N,-Bandes nicht zum Vorschein 
kommen konnte, sondern N, wiirde als eine diffuse Linie erscheinen. 


1) L. Veaarp, Light emitted from solid Nitrogen when bombarded with Ca- 
thode Rays and its Bearing on the auroral Spectrum. Koninkl. Akad. v. Wet. 
Amsterdam 27, 113. 1924. Comm. Phys. Lab. Leiden Nr. 168". 

2) L. Vuearp, 1. c. 8. 461 (2). 
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4) L. Vegarp, H. KamERLINGH ONNES u. W. H. Krrsom, The Luminescence 
of solidified gases at liquid Helium Temperature. Comm. from Phys. Lab. Leiden 
Nr. 183, 1926. 

5) J.C. McLennan, H. J. C. Ire ron, K. Toompson, Nature 118, 408. 1926. 

6) Vel. Bemerkungen bei der Korrektur am Ende des Artikels. 
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Der Verfasser!) hat die Linie beobachtet, und sie erscheint in der 
Tat etwas diffuse. 

Unsere Kenntnis dieser Nordlichtlinie (oder Liniengruppe) 
gestattet bis jetzt keinen Vergleich mit dem inneren Bau 
des N,-Bandes. Andererseits ist auch von Vucarp® *) nachgewiesen, 
daB die Struktur des N,-Bandes gerade wie diejenige des N,-Bandes er- 
heblichen Anderungen unterworfen ist. Die Struktur, die man fiir das 
N,-Leuchten eines endlichen Stiicks von festem Stickstoff findet, ist mit 
derjenigen, die das Leuchten von pseudogastormigem Stickstoff in der 
Nordlichtregion besitzt, nicht vergleichbar. 

Auch der Einwand, welechen Mc Lennan in Verbindung mit dem 
N,-Bande gemacht hat, hat sich also als unhaltbar erwiesen. 


§ 3. Die Transformation des N,-Bandes, und die Nordlichtlinie als Grenze des 
N,-Bandes bei abnehmender Teilchengré8e. 


Die Herstellung eines pseudogasférmigen Zustandes ist noch nicht 
gelungen**). Eine gewisse Anniherung zu diesem Zustande hat VEcgarp 
dadurch erreicht, da er die Stickstoffpartikelchen in einem inaktiven 
Gas eingebettet hat. 

Bei diesen Versuchen werden Schichten aus Gasmischungen von 
Stickstoff und einem inaktiven Gas wie Argon oder Neon auf der kalten 
Flache gebildet. Solange die Mischung hauptsachlich Stickstoff ent- 
halt, so ist die Schicht als fester Stickstoff mit eingelagerten Partikel- 
chen von inaktiver Substanz aufzufassen. Wenn aber die Stickstoff- 
konzentration klein wird, hat das System den Charakter von einem 
_festen inaktiven Medium, wo Stickstoffteilchen krystallinischer Struktur 
eingelagert sind. 

Es wurden sowohl Stickstoff-Argon als Stickstoff-Neon-Mischungen 
untersucht” **®). Die leichter kondensierbaren Argon-Mischungen 
wurden sowohl bei der Temperatur von fliissigem Wasserstoff, als bei 
der Temperatur von fliissigem Helium untersucht. Die Neon-Mischungen 
konnten wegen des tiefen Gefrierpunktes nur bei der Temperatur von 
fliissigem Helium untersucht werden. 


) L. Vecarp, |. c. 8. 387 (1), 

2) L. Vecarp, |. c. 8. 461 (2). 

3) L. Vegarp, 1. c. S. 461 (3). 

4) L. Veaarp, Det Norske Vid. Akad. Skr. I, Nr. 13. 1924. 

5) L. Vecarp, Das Leuchten verfestigter Gase und seine Beziehungen zu kos- 
mischen Vorgingen. Ann. d. Phys. 79, 377. 1926. 

6) L. Vecarp, H. KAMERLINGH ONNES u. W. H. Kersom, Emission de lumiére 
par des gaz solidifiés & la température de Vhelium liquide et origine du spectre 
auroral. C. R. 180, 1084. 1925. Koninkl. Akad. v. Wet. Amsterdam 28, Nr. 5. 
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Schon die Versuche itber Argon-Mischungen bei der Temperatur von 
fliissigem Wasserstoff ergaben fiir N, gerade die von VEGARD voraus- 
gesagten Anderungen. Mit Zusatz von Argon bewegte sich das ganze 
N,-Band in der Richtung gréBerer Wellenlingen. Gleichzeitig wurde die 
Intensitiét des Hauptmaximums derjenigen der Nebenmaxima gegeniiber 
mehr und mehr dominierend. Bei etwa 70°, Argon waren die Neben- 
maxima verschwindend. Wenn die Schicht nur Spuren von Stickstoff 
enthielt, hatte N, bei der verwendeten recht grofen Dispersion die Form 
einer einzigen etwas diffusen Linie. 

Die Transformation und Bewegung von N, kann man aus den Spektro- 
grammen Tafel IV C, Nr. 2, «, 6, y, 6 sehen. Man bemerkt sowohl die 
Bewegung des Hauptmaximums, als die zunehmende Scharfe bei ab- 
nehmender N-Konzentration, 

Wenn man die Bewegung des Hauptmaximums mit der Anderung der 
Argonkonzentration weiter studiert, findet man, daf diese Bewegung 
von zwei Ursachen herriihrt: Eine spezifische Wirkung des Mediums 
und eine Wirkung der Verminderung der Teilchengrofe. 

Die Existenz einer spezifischen Wirkung sieht man darin, dafi die 
Bewegung sofort bei Beimischung kleiner Mengen Argon anfangt. 

Die durch die spezifische Wirkung hervorgebrachte Lageanderung des 
N,-Bandes ist ungefahr mit der Ar-Konzentration proportional. Bei 
etwa 80% Ar fangt das Band sich schneller zu bewegen an. Nun aber 
hat das System den Charakter von Stickstoffpartikeln, die in Argon 
eingelagert sind, und die Anderung der GréBe der Stickstoffteilchen 
macht sich geltend. 

Die beiden bewegenden Ursachen wirken in derselben Richtung. Des- 
halb ist die N,-Linie in der Endlage der Nordlichtlinie vorbeigeschoben. 

Das hier beschriebene Verhaltnis anderte sich nicht wesentlich, wenn 
die Temperatur bis zu der des fliissigen Heliums erniedrigt wurde. 

Dak die hier gegebene Deutung richtig ist, wurde durch die Unter- 
suchung des Leuchtens von Neon-Stickstoff-Schichten noch mehr 
evident. 

Es zeigte sich namlich, dafi Neon keine merkbare spezifische Wir- 
kung auf die Lage des N,-Bandes ausiibte, denn man kann bis etwa 
70° Neon hinzufiihren, ohne daf die Lage des N,-Bandes sich andert. 
Krst wenn die Stickstoffkonzentration unterhalb 30° sinkt, fingt eine 
Bewegung des N,-Bandes unter Wegfallen der sekundaéren Maxima an. 
Diese Bewegung kann nur als eine Wirkung der Verminderung der Teil- 
chengroBe erklart werden. Die Bewegung des N,-Bandes in Argon- und 
Neongemischen ist in Fig. 19 dargestellt. 
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Festes Neon hat also nur eine éuberst geringe spezifische Wirkung 
auf die Lage von N,. Man sollte deshalb erwarten, daf die N,-Linie 
eine Endlage annehmen sollte, welche annaihernd dem wirklich pseudo- 
gasférmigen Zustand entspricht. Ware die Vecarpsche Deutung des 
Nordlichtspektrums richtig, so sollte die Grenzlinie fiir geringe Stick- 
stoffkonzentration inNeon- 00 
gemischen mit der Nord- 


lichtlinie ann&hernd zu- 90 

sammentallen. rs 
Der letzte geradlinige 

Teil der Neon-Stickstoff- 70 

kurve ist vonVEGARD durch 

die Methode der kleinsten 60 


Quadraten ausgerechnet, 
und er findet: 


4 = 5577,56 = 0.8764... Sor"? 


Die Wellenlange von N,, 30 
welche unendlich _ klei- 
nen Konzentrationen ent- 
spricht, ist also 5577,56. 
Innerhalb des Mes- 
sungsfehlers fallt also 0 


die Grenzlinie mit der 


Nordlichtlinie zusam- Fig. 19. Verschiebung des N,-Bandes in Argon- 
; = und Neon-Mischungen bei der Temperatur des 
men. Die VEGarpsche fliissigen Heliums. 


Deutung des Nord- 
lichtspektrums hat sich also bewahrt. 


I95O0 60 70 80 909 5600 70 


In dieser Verbindung ist es auch von Interesse, die Variation des 
Intensitaétsverhaltnisses N,/N, zu betrachten. In reinem Stickstoff kann 
es vorkommen, dafi N, schwacher als N, ist, aber selbst mit den Strahlen- 
bedingungen, wo dies der Fall ist, findet man, dab fiir geringe Stickstoff- 
konzentrationen das Verhaltnis N,/N, mit abnehmender Stickstoff- 
konzentration rasch zunimmt, und an der Grenze ist N, gegeniiber N, 
ganz dominierend. (Siehe Tafel IV C, Nr. 2 und 3). 

Die dominierende Starke der Nordlichtlinie ist also eine 
Higenschaft des festen Stickstoffs in pseudogasférmigem 
Zustand. 

Mit Riicksicht auf die Bander N, und N,, so besteht N, aus einer 
einzigen scharfen Linie, und deshalb kann man sie trotz ihrer Sechwache 
auch bei groBer Dispersion bekommen. N, dagegen ist ein breiteres 
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Band, und bei groRerer Dispersion wird es sich entsprechend ausdehnen, 
und die photographische Wirkung nimmt ab. Dementsprechend hat 
man bis jetzt das N,-Band nur bei sehr geringer Dispersion photo- 
graphisch bekommen. Die moégliche Transformation von N, ist deshalb 
noch nicht untersucht. 


$4. Die Rotfairbung des Nordlichts. 


Wie schon erwahnt, beobachtet man im Nordlicht zwei Linien in Rot, 
5940 und 6320. Diese Linien sind bis jetzt nur entweder spektroskopisch 
oder mit einem Spektrographen geringer Dispersion gemessen!). Fehler 
von einigen A sind, besonders ftir die schwache Linie 5940, méglich. 
Kine sehr merkwiirdige Eigenschaft des Nordlichts ist die Farben- 
inderung und besonders der plotzliche Ubergang von Gelbgriin bis 
Tiefrot. 

Die rote Farbe ist zuweilen nach dem unteren Rand zu begrenzt, zu- 
weilen sind einige einzelne Strahlenelemente einer Draperie rotgefarbt, 
aber es kommt auch vor, dafi Draperien und Strahlen ganzlich rotgefarbt 
sind, so dafs groBbe Bereiche des Himmels rot erscheinen. Ein derartiger 
Fall wurde am 26. Januar 1926 beobachtet, und die Anderungen des Spek- 
trums wurden von VEGARD studiert!). Er findet, daB die Rotfarbung 
ginzlich durch eine auferordentliche Verstarkung der Linie 
6320 verursacht wird. 

Gewohnlich ist diese Linie so schwach, da man sie selbst bei starken 
Nordlichtern nicht im Spektroskop beobachten kann. Diesen Abend er- 
schien sie ebenso kraftig wie die Nordlichtlinie. Dies wurde auch bei den 
photographischen Aufnahmen Fig. 15 und Tafel IIT B, Nr. 1 bestitigt. 

Da die Rotfirbung bis an der oberen Grenze sehr langer Strahlen 
gehen kann, mu die emittierende Substanz in relativ dominierenden 
Mengen itber die ganze Nordlichtregion vorkommen. Dies erklirt sich 
ohne weiteres durch die VuGarpsche Theorie, wenn wit die rote Linie 
6320 dem pseudogasformigen Stickstoff zuschreiben. 

Die Linie 6320 tritt im N,-Band des festen Stickstoffs auf, und nach 
VeGARD ist die rote Linie 6320 zu dem N,-Band in ahnlicher Weise 
wie die griine Nordlichtlinie zu dem N,-Band verbunden. 

Ganz wie im Nordlicht kénnen auch in festem Stickstoff die roten 
Bander N;, N, fiir kurze Zeit mit erheblicher Starke auftreten. Die 
Ursache dieser Verstirkung ist noch ganz ritsethaft. 

In Verbindung mit den Untersuchungen iiber das Leuchten ver- 
festigter Gase hat Vecarp eine Reihe fiir die «-Form des Stickstoffs 


*) L. Vecarp, 1. ec. S. 450 (1). 
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charakteristischer Oszillationsserien studiert. Die physikalische Deu- 
tung dieser Serien hat folgendes ergeben. Die Oszillationsbinder ent- 
stehen dadurch, daB etwas von der durch den Elektronensprung frei- 
gemachten Energie zu Oszillationen tibergeht. Die Oszillationsquanten 
werden dadurch absorbiert, und das als Strahlung freigemachte Energie- 
quantum wird vermindert. Durch die entstehenden Oszillationen 
wird die Strahlung nach lingeren Wellen verschoben. 

Es ist schon erwahnt, daB die roten Bander (N;, N,) den Bandern 
(N,, N,) sehr ahnlich sind. Die kurzwelligen Komponenten N, und N, 
sind recht scharf und treten im Nachleuchten auf. Die langwelligen N, 
und N, sind diffus. Fiir die Frequenzdifferenzen gilt annahernd 
N,— N, = N, — N;3. 

Es scheint, als ob die roten Bander als eine Verschiebung der griinen 
zu betrachten waren, und das stimmt genau mit den Eigenschaften der 
Bandenspektren. Demnach sollten die roten Linien aus den entsprechen- 
den griinen dann entstehen, wenn der EmissionsprozeB unter gleich- 
zeitiger Bildung eines Oszillationsquantums stattfindet. 

Die rote Linie 6320 sollte sich also in dieser Weise aus der Nordlicht- 
linie 5577 bilden, und die Rotfarbung sollte demnach eintreten, 
wenn die Wahrscheinlichkeit fiir Oszillationsbildung in 
irgendeiner Weise erhoht wird. 

Der Farbenwechsel des Nordlichts ist wesentlich durch die Intensi- 
taten der roten und griinen Nordlichtlinie relativ zu dem Stickstoff- 
Bandenspektrum bestimmt. 

Da das sichtbare Leuchten durch zwei Linien 5577, 6320 dominiert 
wird, werden die groBen Intensititsschwankungen dieser Linien so grobe 
Anderungen in der Gesamtfarbe geben kénnen. 


§ 5. Zusammenfassende Bemerkungen. 

Das Leuchten des festen Stickstoffs hat also das ganze typische 
Nordlichtspektrum mit ihren Variationen in befriedigender Weise erklart. 
Es handelt sich hier um ein ganz eigenartiges Spektrum, das aus einer 
geringen Auswahl von Linien besteht. Es muB besonders Gewicht daraut 
gelegt werden, dai man ein physikalisches System gefunden hat, das 
gerade die in dem typischen Nordlichtspektrum vorkommenden Linien 
und Bander mit ihren Intensititsverhiltnissen wiedergibt, und dab das 
System nicht gleichzeitig andere Linien geben miiBte. Der grobe 
Fehler, den man bei den Deutungsversuchen des Nordlichtspektrums 
gemacht hat, ist, dafi man nicht das Spektrum als Ganzes_ beriick- 
sichtigt hat, sondern dal} man fiir jede einzelne Linie dieses Spektrums 
unter den experimentell gemessenen Linien diejenige ausgesucht hat, 

Og 
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deren Wellenlinge am niichsten kommt, ohne Riicksicht darauf, ob die 
Identifikation zu Konsequenzen fiihrt, die mit den iibrigen Beobach- 
tungen und Tatsachen im Widerspruch stehen. 

Dieser Mangel an vielen von den alteren Deutungsversuchen ist auch 
besonders stark von KaysEr hervorgehoben. 

Unter diesem Gesichtspunkt darf man auch eine neulich von Mc LEn- 
NAN! *) vorgeschlagene Deutung der Nordlichtlinie sehen. 

In einigen an sich sehr interessanten Untersuchungen haben Mc LEn- 
NAN und seine Mitarbeiter das Spektrum von Sauerstoff, besonders in 
Mischungen mit inaktiven Gasen, in langen Entladungsrohren, unter 
Anwendung grober Entladungsenergien untersucht. Wenn der Sauer- 
stoffdruck etwa 2 mm betragt, bekommen sie eine sehr schwache Linie, 
die annahernd mit der Nordlichtlinie 5577 zusammenfallt. 

Mc Lennan hat die Vermutung ausgesprochen, dafi diese Linie mit 
der griinen Nordlichtlinie méglicherweise identisch sei. Die dominie- 
rende Starke der Nordlichtlinie will er durch die verstarkende Wirkung 
der Edelgase finden. Wenn Sauerstoff von etwa 2 mm Druck die unge- 
fahr zehnfache Menge von Helium, Neon oder Argon zugesetzt wird, 
beobachtet er eine relative Verstirkung der Linie 5577. Aus den Um- 
standen, unter welchen die Linie gebildet und verstarkt wird, schlieft 
McLennan, da die Linie einer héheren Lonisierungsstufe des Sauer- 
stoffs entspricht. Die Identifizierung dieser Linie mit der Nordlicht- 
linie scheint aber mit den fiir das Nordlicht gefundenen tatsdachlichen 
Verhaltnissen in direktem Widerspruch zu stehen, und wir konnen hier 
die folgenden Verhaltnisse erwaihnen: 

1. Die Dichte, welche nétig ist, um die Mc Lennansche Linie zu be- 
kommen, ist etwa 10000—100000mal groper als diejenige Dichte in der 
Nordlichtregion, die noch imstande ist, die Nordlichtlinie 5577 mit 
dominierender Starke zu geben. 

2. Die dominierenden Mengen von inaktiven Gasen, die fiir die Ver- 
starkung der Linie notwendig sind, sind, wie wir aus dem Nordlicht- 
spektrum schlieBen kénnen, sicher nicht vorhanden. AuBerdem fordert 
die verstarkende Wirkung viel gréBere absolute Gasdichten, als in der 
Nordlichtregion vorhanden sind. Die verstirkende Wirkung ist iibrigens 
nur bei Argon von erheblicher Gréfe. Auch wegen des groBen Atom- 
gewichts kann aber Argon nicht in der Nordlichtregion in dominierenden 
Mengen vorhanden sein. 

3. Nach der Mc Lennanschen Deutung der Nordlichtlinie wiirde man 


") J.C. McLennan, Proc. Roy. Soc. London (A) 108, 501. 1925. 
*) J.C. McLennan, J. H. McLzop, W. C. McQuarriz, Nature 118, 441. 1926, 


§ 5. Zusammentassende Bemerkungen. 469 


vorhanden sind. So miiBte man sicher (wie auch die Mo Lennanschen 
Experimente zeigen) mehrere starke Linien von Sauerstoff und von den 
inaktiven Gasen erwarten. 

4. Das dominierende Nordlichtspektrum in Blau bis Ultraviolett ist 
ein Bandenspektrum des Stickstoffs. Es ist deshalb wohl unmdglich 
anzunehmen, dali bei demselben Erregungsprozef der Stickstoff 
praktisch nur Bander, wihrend Sauerstoff eine einzige Funkenlinie 
einer héheren Ionisierungsstufe geben sollte. 

5. In der Nordlichtregion kann die Sauerstoffmenge im Vergleich mit 
der Stickstoffmenge nicht groBer als am Erdboden angenommen werden. 
Sollte tiberhaupt in den héchsten Atmospharenschichten He in domi- 
nierenden Mengen vorhanden sein, wiirde dies bedeuten, daB iiber einer 
gewissen Hohe ideales Gleichgewicht eintritt (vgl. § 22), aber das wiirde 
mit sich fiihren, da} auch die Dichte von Sauerstoff und Stickstoff nach 
dem idealen Gleichgewicht mit der Hohe variierte. In der Nordlicht- 
region wiirde demnach die Sauerstoffmenge im Verhaltnis zu der Stick- 
stoffmenge, selbst in 100 km Hohe, nur einige Prozent betragen, und sie 
sollte unter der zugrunde liegenden Voraussetzung sehr rasch mit der 
Hohe abnehmen. In einigen 100 km, wo die Nordlichtlinie noch 
stark ist, sollte Sauerstoff im Vergleich mit Stickstoff nur in Spuren 
vorhanden sein. 

Um die Linie (5577) mit einiger Starke zu bekommen, benutzt 
McLennan reinen Sauerstoff mit Edelgasen vermischt. 

Obwohl die McLrnnanschen Arbeiten in diesem Punkte etwas 
unklar sind, laBt sich wohl daraus annehmen, daB Zusatze von Stick- 
stoff eine stark herabsetzende Wirkung auf die Intensitat der Linie 
(5577) hat. Dies stimmt ja auch mit allen friiheren Erfahrungen iiber 
die Spektren von Sauerstoff-Stickstoffmischungen iiberein. 

Dafi Spuren von Sauerstoff im Stickstoff — im Gaszustand vermischt 
— in der Nordlichtregion eine und nur eine dominierende Linie geben 
sollte, ist wohl nicht méglich. 

7. Die Mc Lennansche Deutung stiitzt sich nur auf eine approximative 
Wellenlangenkoinzidenz einer einzigen Linie. Das Entstehen der iibrigen 
ratselhaften Linien des Nordlichtspektrums in Griin bis Rot, wie 5230, 
5944, 6320, bleibt unerklart. 

Uberhaupt ist die McLennansche Deutung der Nordlichtlinie nicht 
imstande, das sehr typische Nordlichtspektrum als Ganzes zu erklaren, 
sondern sie wiirde zu ganz anderen Spektren als das tatsachlich 
vorhandene fiihren miissen, 
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§ 6. Die Lumineszenz des festen Stickstoffs und das Leuchten des 
Nachthimmels. 

Wie erwihnt, ergab fester Stickstoff mit Wehneltkathodenstrahlen 
angeregt, das typische Nordlichtspektrum vom Rot bis zur Grenze im 
Ultraviolett. 

Es stellt sich nun die Frage, ob auch dasselbe Leuchten entsteht, 
wenn fester Stickstoff mit elektrischen Strahlen anderer Eigenschaften 
angeregt wird. Vucarp!) hat Anregungsversuche sowohl mit Kanal- 
strahlen, als mit Kathodenstrahlen grofer Geschwindigkeit vorge- 
nommen. (Bei diesen Versuchen wurden die Strahlen mittels Induk- 
torium und eines Parallelfunken von 5—6 mm gebildet.) 

In allen Fallen wurden die Bander N,, N., N;, Ny zum Leuchten 
angeregt. Im Blau bis Ultraviolett dagegen ergaben sich neue Spektren. 

Schnelle Kathodenstrahlen zeigten Serien von Bandern. Kine von 
diesen, die C-Serie, war besonders bei der Temperatur von fliissigem 
Helium sehr deutlich. Einige Linien im sichtbaren Teil sieht man auf 
Tafel LV By wNry 5: 

Anregung von festem Stickstoff mit Kanalstrahlen ergab ein ausge- 
pragtes, aber diffuses Bandenspektrum (Tafel IV B, Nr. 4). 

Festes Argon, das Spuren von Stickstoff enthielt, ergab mit Kanal- 
strahlen zwei Bandenserien a, 6 von recht scharfen Linien (Tafel IV B, 
Nr. 3). Die eine ist als eine Kontraktion der diffusen A-Serie bei abneh- 
mender TeilchengréBe anzusehen. Diese Serien, A, C, x, /, sind typisch 
fiir die feste Form des Stickstoffs, und sind mit keinem der friiher be- 
kannten Bander des gasférmigen Stickstoffs zu identifizieren. Man findet 
sie nicht im Nordlichtspektrum, und dieses deutet darauf hin, dai das 
Nordlicht hauptsachlich durch langsame Kathodenstrahlen 
gebildet wird. So lange man nicht pseudogasférmigen Stickstoff unter- 
sucht hat, muff man diesen SchluB vorbehaltlich ziehen. Jedoch stimmt 
dieses Ergebnis mit den aus der Hohe und Struktur des Nordlichts 
gezogenen Folgerungen gut iiberein. 

Die Serien A, C, a, / kénnen aber fiir die Erklirung des Leuchtens 
des Nachthimmels in Betracht kommen. Durch eine Reihe sehr inter- 
essanter Untersuchungen hat Lord RAYLEIGH?) u. a. zwei neue Bander im 
Nachthimmellicht entdeckt. Sie sind nur bei iuBerst geringer Dispersion 
gemessen, und er hat bis jetzt nur den Spektralbereich der Bander 
angeben kénnen. Iiir den einen gibt er 4443 > 4426, fiir den anderen 
4192 — 4225. 

1) L. VeGARD, |. c. 8. 461 (2) (3), 462 (4), 463 (4) (5) (6). 

2) Lorp Ray LeicH, Proc. Roy. Soc. (A) 100, S. 367, 1922. 103, 45, 1923. 


§$ 7. Die Temperaturverteitung der Atmosphiire. A7 1 
Nun haben die Serien a, /, C zwei ihrer stiirksten Linien gerade in dem 
Bereich der beiden RayLeiGH-Bander, wie aus der Tabelle hervorgeht. 


Rayleigh: Binder | 44434426 | 4192—4225 
Se ae Eg SS 

a |) 45238. .| 4207 

B | 4473 | 42384 

C )) 4488 | 4995 


| 


Solange man die Wellenlangen der RayLeIGH-Bander nicht genau kennt, 
kann man keine sichere Identifikation machen, und man kann auch 
nicht sagen, welche von den drei Serien in Frage kommt. Das Leuchten 
festen Stickstoffs gibt wenigstens eine Moéglichkeit fiir das Verstandnis der 
sonst recht mysteriésen RAyLEIGHSchen Bander. Die hier vorgeschlagene 
Deutung gibt auch eine einfache Erklarung desjenigen Lichtprozesses, 
der das Leuchten des Nachthimmels hervorruft. Nach der VeGarp- 
schen Theorie sind die oberen Atmospharenschichten zum Teil elektrisch 
geladen, und die geladenen Partikeln kénnen sich kiirzere oder langere 
Strecken ohne Umladung bewegen. Einige Partikeln von geringster 
Masse kénnen zwischen zwei Umladungen so groBbe Geschwindigkeiten 
erreichen, dali sie die gestoBenen Partikeln zum Leuchten anregen. In 
der lonisation und Aufladung (elektrisches Feld) der oberen Atmo- 
spharenschichten hat man also eine immer vorhandene Quelle zum Auf- 
leuchten des Nachthimmels. 


w 


§ 7. Die Temperaturverteilung der Atmosphire. 

Nach der von VEGARD gegebenen Deutung des Nordlichtspektrums 
sind einige der typischen Linien wie 5577, 6320, 5230, 5944 fiir die 
a-Form des festen Stickstoffs charakteristisch. In der Region wo diese 
Linien auftreten, miiBte die Temperatur unterhalb des Umwandlungs- 
punktes 35,5° abs. liegen. 

Die isotherme Flache 35,5° bildet die Grenze zwischen einer oberen 
leicht erregbaren Schicht und einer unteren, die diese grobe Krregbarkeit 
verloren hat. 

Die Nordlichth6hen zeigen, dal} diese Grenze unterhalb etwa 90 km 
liegen muB. Es ware nun médglich, dafi die untere Grenze der tiefst- 
gehenden Nordlichter gerade durch das Aufhéren der «-Form des Stick- 
stoffs bedingt ist. Es ist ja méglich, da die kosmischen Strahlen viel 
tiefer in die Atmosphiare gehen kénnen als bis zur unteren Grenze des 
Nordlichts, aber nur in den leicht erregbaren oberen Schichten werden 
die Strahlen merkbare Lichtintensitat erzeugen. 
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Diese Auffassung gibt die Méglichkeit fiir ungeheuer schnelle Ka- 
thodenstrahlen, die vielleicht bis in das Cirrusniveau herunterdringen 
konnen. In dieser Weise kann man méglicherweise die scheinbare Ver- 
bindung zwischen Nordlicht und Cirrusbaindern verstehen. Ob dieser 
Gedanke etwas fiir sich hat, miissen weitere Untersuchungen entscheiden. 

Man hat doch einige andere kosmische Phinomene, die man fiir die 
Bestimmung der Lage der 35,5°-Isotherme heranziehen kénnte, nam- 
lich die Meteore und die leuchtenden Nachtwolken. 

LINDEMANN hat die Meteorhaufigkeit als Funktion der Héhe unter- 
sucht, und er findet merkwiirdigerweise, daf die Verteilungskurve zwei 
ausgepragte Maxima aufweisen, ein sehr starkes in einer Héhe von etwa 
80km, ein schwacheres bei einer Hohe von 50 km. 

Nach Vecarp lat sich diese Haufigkeitsverteilung folgendermaBen 
erklaren: 

In den obersten Schichten hat man es mit einer Lumineszenz zu tun, 
die durch die elektrische Ladung zusammen mit der groBen Erregbar- 
keit des Stickstoffs zustande kommt. 

Das untere Maximum entspricht einem durch Friktion hervorge- 
rufenen thermischen Aufleuchten. 

Das obere Maximum sollte nach dieser Deutung ungefahr mit der 
Jsothermenflache 35,5° abs. zusammenfallen. Diese Grenzflache sollte 
also in einer Héhe von etwa 80 km gesucht werden. 

Wenn feste Stickstoffpartikeln unter die Isothermfliche 35,5° sinken, 
gehen sie in eine andere Form iiber. Es ist nun denkbar, daf unter 
gewissen Umstanden die «-Form des Stickstoffs in der Nordlichtregion 
sich in einem Zustand des dauerhaften Nachleuchtens befinden. Bei 
der Transformation an der Grenzflache werden dann die Partikeln ihre 
aufgespeicherte Phosphoreszenzenergie in Form von Licht abgeben. In 
der Nahe der Grenzflaiche (35,5°) sollte sich eine leuchtende Schicht 
bilden. In dieser Weise wird man méglicherweise gewisse leuchtende 
Nachtwolken erklaren. 

'- Die Hohe der leuchtenden Nachtwolken ist zu etwa 80 km bestimmt, 
Die gegebenen Erklarungen fiir die leachtenden Nachtwolken und fiir 
die Meteorhaufigkeitsverteilung haben also dieselbe Hohe fiir die S550" 
Isotherme gegeben. Unterhalb 80 km sollte die Temperatur und damit 
auch die Dichte recht schnell zunehmen. Die rasche Erniedrigung der 
Temperatur mit steigender Hohe fillt gerade in dem Druckintervall, wo 
die Warmeleitung mit abnehmendem Druck rasch abnimmt. 

ly Es ware auch denkbar, da® die elektrisch geladene und stark ioni- 
sierte pseudogasfoérmige Atmosphiirenschicht die sogenannte Heaviside- 
Schicht bildet. In der Tat zeigen Beobachtungen iiber elektrische 
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Wellen, dali die Reflektion in Héhen von etwa 80 bis 100 km. statit- 
findet. 

Auf Grundlage des elektrischen Auftriebs in den héchsten Atmo- 
spharenschichten hat VeGArD eine Erklirung des Zodiakallichtes be- 
griindet. Diese Erklarung ist eigentlich davon unabhangig, ob man gas- 
formigen oder pseudogasférmigen Stickstoff annimmt. 

Der pseudogasformige Zustand wird dagegen unzweifelhaft wesent- 
lich zu der Zerstreuung des Himmelslichtes beitragen, und gibt auch 
eine mégliche Erklarung fiir das Funkeln der Fixsterne. 


Tafelerklarungen. 

Erklarung zu Tafel I. 
. Pulsierende Lichtflache 6. November 1912 in Bossekop nach VEGARD. 
Pulsierende Lichtflache 6. November 1912 in Bossekop nach VEGARD. 
. Pulsierende Lichtflache 25. Marz 1923 in Tromsé nach Vrcarp. 
Ruhiger Bogen 11. Dezember 1912 in. Bossekop nach VEGARD. 
-. Bogen (Ubergangsform) 25. Marz 1923 in Troms6é nach VEGARD. 
. Ruhiger Bogen tiber Z 2. Juni 1913 in Bossekop nach VEGaRD. 
7. Draperief6rmiger Bogen tiber Z 25. Marz 1923 in Tromsé nach VHGARD. 
8. Draperieférmiger Bogen uber Z 5. November 1912 in Bossekop nach VEGARD. 
. Draperieférmiger Bogen tiber Z 25. Marz 1923 in Tromsé nach VEGARD. 
0). Bogen 25. Marz 1923 in Troms6 nach VEGARD. 
. Draperieférmiger Bogen 17. Marz 1914 in Haldde nach Kroeness. 
. Draperieférmiger Bogen 25. Marz 1923 in Troms6é nach VEGARD. 
. Draperieférmige Bander 25. Marz 1923 in ‘Tromsé nach VrGaRp. 
. Draperief6rmige Bander 1. April 1914 in Haldde nach Kroenuss. 
5. Draperieférmige Bander 1. April 1914 in Haldde nach Kroensss. 
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Erklarung zur Tafel II. 


. Gespaltener pulsierender Bogen 2. Marz 1914 in Haldde nach KRoGness. 
. Gespaltener pulsierender Bogen 25. Marz 1923 in Tromsé nach VEGARD. 
. Gespaltener pulsierender Bogen 25. Marz 1923 in Troms6é nach VEGARD. 
Draperie (Ubergangsform) 26. November 1914 in Haldde nach Kroaness. 
Draperie 26. November 1913 in Haldde nach Kroansss. 

. Draperie, von Leuten gesehen, 26. November 1913 in Haldde nach Kroaness. 
. Draperie und Strahlen 26. November 1913 in Haldde nach Kroenzss. 

. Draperie und Strahlen 26. November 1914 in Haldde nach Kroaness. 

9. Draperie und Bogen 26. November 1914 in Haldde nach Kroagnuss. 

10. Draperie und Bogen 26. November 1913 in Haldde von Kroenzss. 

11. Kronenbildende Draperien 26. November 1914 in Gargia nach KRroG@nuss, 
12. Strahlenbiischel 26. November 1914 in Gargia nach Kroansss. 
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Erklarung zur Tafel III (A). 


Aufnahmen des Nordlichtspektrums nach VEcarp. 

1. Aufn. Imp. Ecl. Quarz-Spektr. 1 Prisma 1922—1923, Tromso. 

2. Aufn. Imp. Ecl. Quarz-Spektr. 1 Prisma 1922—1923, Tromso. 

3. Aufn. Imp. Ecl. Quarz-Spektr. 1 Prisma 19122—1923, Tromsé. 

4. Aufn. Imp. Ecl. Ortho, Quarz-Spektr. 2 Prisma 1923—1924, Tromso. 
5. Aufn. Imp. Ecl. Platte, groBer Glasspektr. 1922—1923, Tromso. 

6. Orthochrom. Platte, groBer Glasspektr. 1922—1923, Tromso. 


Erklarung zu Tafel III (B). 
Aufnahmen 1—5 nach VEGARD, 6 nach RAYLEIGH. 
1. Aufn. Panchrom. Platte, kleiner Glasspektr., Januar 1926, Tromso, 
2. Aufn. Panchrom. Platte, kleiner Glasspektr., Marz 1926, Oslo, 
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3. Aufn. Imp. Ecl. Platte, kleiner Glasspektr., 1922—1923, Tromsé. 
4. Aufn. Imp. Ecl. Ortho, kleiner Glasspektr., 1923, Troms6, obere Grenze. 
5. Aufn. Imp. Eel. Ortho, kleiner Glasspektr., 1923, Troms6, unterer Rand. 
6. Aufn. Orthochrom. Platte, Mai 1921, England (Lorp RaAyLeErcH). 


Erklarung zur Tafel IV (A). 
Nordl.-Aufn. Imp. Eel. Platte, Quarz-Spektr. 
Nordl.-Aufn. Imp. Eel., klemer Glasspektr. 
Nordl.-Aufn. Panchrom. Platte, klemer Glasspektr. 
Autfn. festen Stickstoffs, Januar 1924, Spektr. 
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Erklarung zur Tafel IV (B). 


1, 2, 3, 4, 5 Fester Stickstoff, WrHNELT-Kathodenstrahlen und Entladungs- 
spannungen von 200, 500, 350, 700 und 750 Volt. 


Erklarung zur Tafel IV (C). 
1. Aufn. festen Stickstoffs groBer Dispersion, schnelle Kathodenstrahlen, 
2.0 Fest. Arg. -- Spur. Stickstoff, schnelle Kathodenstrahlen. 
f Fest. Arg. + 1% Stickstoff, schnelle Kathodenstrahlen. 
y Fest. Arg. + 36% Stickstoff, schnelle Kathodenstrahlen. 
0 Fest. Arg. + 53% Stickstoff, schnelle Kathodenstrahlen. 
Fest. Arg. + Spur. Stickstoff, Kanalstrahlenerreg. 
Fest. Stickstoff, fliiss. Wasserst.-Temp., Kanalstrahlenerreg. 
Fest. Stickstoff, fliiss. Helium, Temp., schnelle Kathodenstrahlen. 


Sui Se 


Bemerkungen bei der Korrektur. 


Seitdem dieser Aufsatz schon vor ein paar Jahren geschrieben war, sind einige 
Arbeiten erschienen, deren wichtigsten Ergebnisse kurz erwahnt werden sollen: 

In Proc. Roy. Soc. A. 114, 1927, haben Mc Lennan, Mc Leop und Mc QUARRIE 
Versuche tuber die neuentdeckte Linie bei 5577 ausfiihrlich beschrieben. Die wesent- 
lichen Ergebnisse dieser Arbeit haben sie schon in einem Artikel in Nature 118, 
408. 1926, mitgeteilt, und sie sind schon in dem friiheren Aufsatz beriicksichtigt. 
AuBerdem haben Mc LENNAN und McLeop (Proc. Roy. Soc. London 115, 515. 
1927) noch eine Arbeit veréffentlicht, wo sie Ergebnisse iiber angestellte Wellen- 
langebestimmungen berichten. Auf Grundlage sehr sorgfaltiger Messungen finden 
sie eine Wellenlange von 5577,341 A. Neulich hat auch Carro in Gottingen 
(ZS. f. Phys. 42, 15. 1927) sehr sorgfaltige Messungen ausgefiihrt, und findet 
55775348 IN. ein Wert, der mit der von Bascock gefundenen Wellenlange der 
grinen Nordlichtlinie (5577,350) noch besser iibereinstimmt. 

Nach den jetzt ausgefiihrten Untersuchungen darf es wohl als sicherge- 
stellt angesehen werden, da die von Mc LeNNAN entdeckte Linie dem Sauer- 
stoff zuzuschreiben ist, und nach A. L. Sommer (Naturwissensch. 16. 218. 1928) 
entsteht die Linie durch den Ubergang 3P, — Lae 

Es hat sich also gezeigt, daB die von Mc LenNNAN entdeckte Linie wohl Inner- 
halb der jetzigen MeBgenauigkeit mit der Nordlichtlinie zusammenfallt. Diese 
Tatsache hebt jedoch nicht die Schwierigkeiten, welehe die Mc Lennansche 
Deutung veranlaBt, wenn man sie auf die Verhaltnisse der oberen Atmosphiaren- 
schichten anwendet und mit den iibrigen Eigenschaften des Nordlichtspektrums 
in Kinklang bringen will. Diese Schwierigkeiten sind im voranstehenden Auf- 
satz schon erwihnt und brauchen hier nicht wiederholt zu werden. 

Was die griine Nordlichtlinie betrifft, ist aber die von VEGARD gefundene Tat- 
sache, daB das N,-Band mit abnehmender Teilchengr6Be nach der Lage der 
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Nordlhichtlinie konvergiert (siehe Fig. 19) ebenso bemerkenswert wie die von 
Mc LenNAN gefundene Koinzidenz mit der neuentdeckten Linie, und hierzu kommt 
noch, wie erwahnt, zugunsten der Deutung Vecarps, da das Leuchten des festen 
Stickstoffs das ganze typische Nordlichtspektrum erklart. 

In dieser Richtung sind neulich einige wichtige Tatsachen hinzugekommen, 
indem es gelungen ist, photographische Aufnahmen der sogenannten zweiten 
grinen Nordlichtlinie zu bekommen (L. VeGarp: Spectographic Observations of 
the second green Line of the auroral Spectrum, Norske Vid. Akad. Avh. Mat. nat. 
kl. 1927, Nr. 2, Nature 119, 349. 1927). 

Nach VeGarp sollte die zweite griine Nordlichtlinie dem N,-Band des festen 
Stickstoffs entsprechen. Wie erwahnt, findet VeGarp und spater auch Mc Lennan, 
daB N, nicht eine einzige scharfe Linie ist, sondern eine Gruppe von Linien. 
Darin will Mc Lennan ein Argument gegen die VeGcarpsche Deutung finden. 
Daraut erwidert VEGARD, da die Struktur von N, variabel ist, und da die Ver- 
haltnisse in der Nordlichtregion mit denjenigen der Experimente nicht vergleich- 
bar sind, darf man keine genaue Ubereinstimmung der Struktur erwarten. Zwei- 
tens wuBte man damals tiber die Struktur der zweiten griinen Linie tiberhaupt 
nichts mit Sicherheit, obwohl VEGARD von spektroskopischen Beobachtungen den 
Eimdruck einer diffusen Linie hatte. 

Durch Anwendung eines passenden Sensibilisators (Pinaflavol) gelang es VEGARD 
im Herbst 1926, eine recht starke spektographische Aufnahme der zweiten Nord- 
lichtlinie zu bekommen. Die Aufnahme zeigte in der Tat sehr deutlich, dali} die 
zweite griine Linie nicht eine einzige scharfe Linie war. Wegen der recht geringen 
Dispersion waren die einzelnen Komponenten nicht getrennt zu beobachten, aber 
sie hatten mehr das Aussehen einer bedeutend verbreiterten Linie. Ftir die Grenzen 
der Linien ergab sich etwa 5220—5269 und fiir das Maximum der Wert 5238. 
Nun findet man, wenn geringe Mengen Stickstoff mit festem Neon gemischt sind, 
(was den Zustanden in der Nordlichtregion am nachsten kommt), ftir die starkste 
Komponente yon N, eine Wellenlange 5236—5239 A, und innerhalb des MeB- 
fehlers stimmt dieser Wert mit dem fiir das Maximum der zweiten Nordlicht- 
linie gefundenen tiberein. 

Wir haben frither diskutiert, ob méglicherweise die zweite Nordlichtlinie mit 
einer Linie des negativen Stickstoff-Bandenspektrums (Wellenlange 5227) iden- 
tisch sein kénnte. Wie erwahnt, macht schon die gefundene Intensitatsverteilung 
der Linien des Nordlichtspektrums eine soleche Deutung sehr unwahrscheinlich. 
Die gemachte Aufnahme schlieBt aber diese Moglichkeit aus, denn der Unterschied 
zwischen der Wellenlange (5227) und derjenigen des gefundenen Maximums der 
zweiten griinen Nordlichtlinie (5238) ist viel gréBer als der mégliche Mefbfehler. 

Wie erwihnt, haben die Untersuchungen tiber das Nordlichtspektrum ergeben, 
daB die oberen Atmospharenschichten stark ionisiert sind und eine elektrische 
Raumladung besitzen, welche die Massen in die Hohe treibt, und Vecarp will 
diesen Zustand als eine Wirkung von Sonnenstrahlungen erklaren. Diese Theorie 
der oberen Atmospharenschichten erklirt die Tatsache, daB die maximale Hohe 
der Nordlichtstrahlen an niedrigeren Breiten gréBer sind, als man sie in der Nahe 
der Nordlichtzone beobachtet. Aus demselben Grunde sollte man an einer be- 
stimmten Lokalitét gréBere maximale Héhen im Frithling und Herbst als im 
Mittwinter und gréBere maximale Hohen am Abend und Morgen als in der Nacht 
finden. 
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Neulich hat Sroérmer (Nature 1927, C. R. 185, 262. 1927) einige Nordlicht- 
beobachtungen gemacht, welche, so weit sie gehen, die Richtigkeit dieser Konse- 
quenzen der Theorie bestatigen. STORMER berichtet iiber Hohenbestimmung 
einer eigentiimlichen Draperie, die zwischen 10" 30" bis 11" abends in Bygdé am 
Oslo auftrat. Er findet, daB einzelne Strahlen die groBe Héhe von 800—1000 km 
erreichen, und eine Rechnung zeigt, da} der obere Teil durch das direkte Sonnen- 
licht bestrahlt wird. Er denkt sich nun, das’ méglicherweise die meisten hohen 
Strahlen zu solchen Zeiten gebildet werden, da® ihr oberer Teil von Sonnenlicht 
getroffen wird. 

Von diesem Gesichtspunkte aus untersucht er auch das Nordlicht, das in der 
Nacht zwischen 22. bis 23. Marz 1920 beobachtet und gemessen wurde. Es zeigte 
sich in der Tat, daB die langen Strahlen in Héhen gréBer als etwa 400 km nur 
abends und morgens auftreten, und die meisten dieser Strahlen werden von den 
direkten Sonnenstrahlen am oberen Ende getroffen. In der Nacht liegt die obere 
Grenze der Strahlen unter 500 km und die meisten unter 400 km. 

Da®B die Strahlen von direktem Sonnenlicht getroffen werden, ist eigentlich 
eme nebensichliche Begleiterscheinung und nur eine Folge davon, da die langsten 
Strahlen sich abends oder morgens bilden kéunen. Die Nordlichtstrahlen kénnen 
sich wohl nicht dadurch verlaingern, daB sie von Sonnenlicht getroffen werden. 

Nach dem, was wir iiber die Konstitution der héheren Atmospharenschichten 
gesagt haben, sind die SrORMERschen Ergebnisse nur eine Bestatigung der von 
VEGARD entwickelten Theorie, wonach die Materie durch einen elektrischen Effekt 
der Sonnenstrahlung in die Héhe getrieben wird. Am Tag wird die Aufwarts- 
bewegung am gréBten, in der Nacht — wie iibernaupt in der dunklen Zeit — ist 
die sinkende Bewegung der Materie iiberwiegend. Solange die Sonnenstrahlen 
die obersten Materienschichten noch treffen, wird dem FallprozeB entgegen- 
gewirkt. AuSerdem mu man fiir die Abendnordlichter erinnern, daB vorher 
die ganze Nordlichtregion der Wirkung der Sonnenstrahlen ausgesetzt war, 
und die aufgehobene Materie nur almahlich nach unten zuriickfallen wird. 
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MeSmethoden und irdische Strahlungsarten. 


§ 1. Definition der Strahlungskomponenten und ihre Entdeckungsgeschichte. 


In jedem abgeschlossenen Gasvolumen, in dem ein elektrisches Feld 
besteht, flieBt ein schwacher Strom, etwa 10°!° Amp. bei einigen Litern 
GefaBgréBe; trotz bester Isolation verliert ein geladenes Elektrometer 
seine Ladung. Dies ist ionenerzeugenden Prozessen zu verdanken, die 
auf dem Komplex der verschiedenen Arten der durchdringenden Strah- 
lungen beruhen. Neben der Eigenstrahlung des GefaBes sind es 
die y-Strahlen der radioaktiven Substanzen der umliegenden Gesteine 
(Erdstrahlung) und der Luft (Luftstrahlung) und die noch zehn- 
mal hartere, wahrscheinlich kosmische Héhenstrahlung (Ultra- 
y-Strahlung)'). Die Trennung dieser (auBer der Luftstrahlung) am Erd- 
boden annahernd gleich intensiven Komponenten hat groBe Miihe ge- 
macht und ist auch bei modernen Versuchen nicht immer sauber durch- 
gefiihrt. Sie geschieht durch Differenzmessungen, indem die einzelnen 
Strahlungsarten durch geniigend starke Panzer aus nicht radioaktivem 
Material absorbiert werden. So fand man zuerst die Erdstrahlung mit 
Metallpanzern von einigen Zentimetern Dicke, und stellte fest, daB sie 
einige J*) erzeugte und die Harte gewohnlicher y-Strahlen hatte*). Kine 
genaue Intensitatsbestimmung wurde fiir sie durch Parallelmessungen tiber 


oO 


1) Eine einheitliche Benennung fehlt noch. KonHorsrer fiihrte den Namen 
,durchdringende Héhenstrahlung* ein; nach ihrem Entdecker heifbt sie auch 
,,HEsssche Strahlung*‘. Hess selbst schligt neuerdings ,,Ultra-y-Strahlung vor. 
Weitere Namen, u.a. ,,Weltraumstrahlung’, penetrating rays of cosmic ori- 
gin. Hier sind die Namen ,,H6henstrahlung* und ,,Ultra-y-Strahlung** benutzt. 

2) 1 J = 1 Jonenpaar pro cm*® und sec. 

3) J.C. McLennan und E, F. Burton, Phys. ZS. 4, 553. 1902/03; Phys. Rev. 
16, 184. 1903; E. RurHERForD und H. L. Cooxn, Phys. Rev. 16, 183. 1903. 
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Erde und iiber gréBeren Wasserflachen erreicht!). Neuere Arbeiten ergeben, 
dab sich die Hrdstrahlung, was Starke und Harte betrifft, aus der in 
den Gesteinen enthaltenen Radioaktivitit erklaren 1aBt. Durch Ver- 
senkung in geringe Wassertiefen (etwa 1/,—1m) findet man die Luft- 
strablung. Thr Betrag ist nach Messungen und nach der Berechnung 
aus dem Kmanationsgehalt der Freiluft klein, etwa 0,1 J. Bei tieferem 
Versenken fand man eine weitere Strahlungsverringerung von 1—2 J, 
die man zunachst der Luftstrahlung zuschrieb; tatsichlich handelte es 
sich um Hoéhenstrahlung. Erst in mindestens 10 m Wassertiefe ist alle 
duBere Strahlung verschwunden. Der Rest ist die Kigenstrahlung, die 
Betrage von 0,8 bis 30 J hat. Ihre Bestimmung ist von groBer Wichtig- 
keit, da sie bei allen Messungen als — wie die Versuche zeigen, zeitlich 
konstantes — Zusatzglied auftritt. Wasser in dicken Schichten, Kreide- 
und EKishéhlen und am besten Steinsalzbergwerke, sind zur Eigen- 
strahlungsbestimmung geeignet. — Die Entdeckungsgeschichte der wich- 
tigsten Komponente, der Héhen- oder Ultra-y-Strahlung, ist recht inter- 
essant: Die erste Messung, aus der auf ihre Existenz geschlossen wurde, 
ist wohl die von WuLF?) auf dem Eiffelturm 1910, Da er die Higenstrahlung 
seines Apparates kannte, konnte er feststellen, daB 300 m tiber dem 
Boden noch ca. 3 J Strahlung waren. Er schloB, daB entweder die Erd- 
strahlung hiarter als die gewodhnliche y-Strahlung sei, oder daB eine 
neue Strahlungsart vorliege. Ein schon 1909 gemachter Ballon- 
aufstieg GocKELs?) brachte kein sicheres Ergebnis, wohl aber einer 
1910*). Es zeigte sich nach anfanglicher Abnahme (Absorption der Erd- 
strahlung in den ersten 100 m Hohe) in 4000 m eine deutliche Zunahme 
der Ionisation. Den eigentlichen Beweis fiir die Existenz und zugleich 
quantitative Werte der Ultra-y-Strahlung brachten die Ballonaufstiege 
von Huss*) 1912, deren siebenter in 5000 m Hohe die starke Strahlung 
von 22 J ergab. Hess wies zugleich auf die auBerordentlich groke 
Durchdringungskraft der Strahlung hin. Kornorstsr®) hat 1913 und 
1914 nach Verbesserung der bisher benutzten Wuxrschen Apparate 
Messungen_ bis 9300 m Hohe gemacht; er berechnete aus seinen Ver- 
suchen den Absorptionskoeffizienten, Quantitative Messungen in 
gréBeren Héhen fehlen noch. Die Wiederholung der Hoéhenmessungen 
im Flugzeug und im Hochgebirge nach dem Kriege hat die alten Mes- 


') J. C.Mo Lennan, Phys. ZS. 9, 440. 1908. 

2) Ta. Wouur, Phys, Zs; 11, S11. 1910. 

*) A. GookrL, Phys. ZS. 11, 280. 1910. 

4) A. Gooxen, Phys. ZS. 12, 595. 1911. 

5) V. F. Hzss, Wien. Ber. (Ifa) 121, 2001, 1912; Phys. ZS. 13, 1084. 1919. 
6) Kox~Hérsrer, Probl. kosm. Phys., Hamburg 1924. 


§ 2. Instrumente und Mefmethoden. A81 


sungen voll bestatigt und die Konstanz der Strahlung nach Zeit und 
geographischer Breite dargetan. Die Absorptionsmessungen sind mit 
verschiedenem Material und bei verschiedenen Intensititen der Ultra- 
y-Strahlung weitergefiihrt. Der Schwerpunkt der Arbeiten liegt heute 
bei der Untersuchung periodischer kleiner Schwankungen im Verlauf des 
(Stern-?)Tages, von denen AufschluB tiber die Quelle der Strablung zu 
erhoffen ist?). 


§ 2. Instrumente und MeSmethoden. 


Nur eine Eigenschaft der angeftihrten Strahlenarten erlaubt es uns, 
ihre Intensitat zu bestimmen, naimlich ihre Fahigkeit, Gase leitend zu 
machen. Bei der Kleinheit der Effekte kommt vorliufig nur die elektro- 
metrische MeBmethode (auBerdem vielleicht die Zihlmethode, s. u.) in 
Frage; handelt es sich doch um Ionisationsstréme kleiner als 10° '* Amp. ! 
Gemessen wird die Auf- bzw. Entladung eines Kondensators als Funk- 
tion der Zeit t; ausgedriickt wird dies durch die Zahl N der pro com und 
sec erzeugten Ionenpaare; der Strom i ist also: 

dv. Cord 


te Ne bee Ne ear da (1) 


(e = 4,77-10°1e. s. e., das elektrische Elementarquantum®?), L das Gas- 
volumen des MefgefaiBes, C die Kapazitat des Elektrometers und V 
dessen Spannung). Die genaue Kenntnis der Apparatkonstanten L und C 
(letztere ist wegen der Kleinheit, bis 0,3 cm, nicht ganz leicht zu be- 
stimmen), wie der Empfindlichkeit des Elektrometers ist also notwendig. 
Zur Erreichung méglichst groBer Effekte ist C klein, L gro zu machen. 
Die obere Grenze des Volumens L ist dadurch gegeben, daf fiir y-Strahlen 
Sattigungsspannung, d. h. ein Feld von etwa 10 Volt/em oder mehr 
herrschen muB. Fir ganz groBe (iiber 1001 Inhalt) Registrierappa- 
rate ist offenbar gelegentlich auf Sattigung verzichtet worden. Schlieb- 
lich wird man natiirlich das Elektrometer so empfindlich als mdéglich 
machen. 


1) Neuere zusammenfassende Arbeiten (L = mit Literaturverzeichnis): A.Wt- 
GAND, Phys. ZS. 25, 445. 1924. (L); W. Kotyorsremr, ,,Die durchdringende Strah- 
lung in der Atmosphare“, Probl. d. kosm. Phys., H. Grand Hamburg 1924. (Li); 
C. 8S. Wricut, Nature 177, 55. 1925; W. KortHorsreEr, Naturw. 14, 290 u. 313. 1926; 
K. Burrner, ZS. f. Geoph. 2, 153. 1926. (L); St. Meyer und EH. ScHWEIDLER, 
,, Radioaktivitét’*, Teubner, Berlin-Leipzig 1927, 2. Aufl. (L); V. F. Hxss, ,,Die 
elektrische Leitfahigkeit der Atmosphire und ihre Ursachen‘, Vieweg, Braun- 
schweig 1926. (L); R. A. Mirtikan, Nature 121, 19, 1928. 

2) Bei alteren Arbeiten sind vielfach kleinere Werte fiir e verwandt. 
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Trotz der zahlreichen Einzelkonstruktionen gibt es nur zwei grund- 
sitzlich verschiedene A pparaturen : Bei der nach ELSTER-GEITEL') befindet 
sich das Elektrometer auferhalb des Ionisationsraumes und wird meist 
in der empfindlichen Schaltung — Quadrant- oder Kinfadenelektrometer 
mit Hilfsspannung — in Verbindung mit der Auflademethode benutzt. 
Bei dem Instrument nach Witson?) bildet das aufgeladene (Zweifaden-) 
Elektrometer selbst die Innenelektrode, die geerdete Wandung die 
AuBbenelektrode des Kondensators. Das ELsTeR-Gerret-Instrument 
stellt hohe Anspriiche an Isolation, Konstanz der Hilfsbatterien usw. 
Es ist also ein Laboratoriumsapparat, bei dem sich eine bedeutend 
héhere Genauigkeit erreichen laBt (weitgehende Ausbildung fand 
diese MeBmethode durch G. HorrMann (siehe 8. 487). Dieser Vorteil 
wurde insbesondere fiir Messungen der Héhenstrahlung bisher aufge- 
hoben durch die fehlende Transportfahigkeit. Diese ist in hohem Mabe 
bei der Ausbildung des Witson-Typs durch Wu Lf, spater KoLHORSTER, 
vorhanden. Die wesentlich kleinere Elektrometerempfindlichkeit wird 
hierdurch, ferner durch die sehr kleine Kapazitat, die Konstanz der 
Kinstellung, die Temperaturunempfindlichkeit und durch die Verwend- 
barkeit unter Wasser, im Bergwerk, Ballon, Flugzeug, Gebirge usw. auf- 
gewogen. (Genauere Beschreibung siehe unten.) 

Die Ionisation des Gases bei Bestrahlung mit y-Strahlen geschieht 
nach unserer heutigen Kenntnis nicht direkt, sondern durch ausgeléste 
schnelle und wieder von diesen sekundar usw. gebildete langsame Elek- 
tronen. Diese werden um so mehr erzeugt, je hoher die Ordnungszahl 
der durchstrahlten Materie ist (siehe § 3), die Mehrzahl von ihnen 
folgt der Richtung der primaren Strahlung. Daher hingt auch die Ioni- 
sation in den geschlossenen GefaBen von der Dicke und der Substanz 
des Wandmaterials ab: Dickwandige GefaBe ergeben mehr Ionen 
im Gase als diinnwandige. (Die Absorption der Primarstrahlung spielt 
bei den verwandten Dicken von einigen Millimetern noch keine Rolle), 
solche mit Stoffen aus hohem Atomgewicht mehr als solche aus niederem. 
Fiir weiche y-Strahlen ist dieser Effekt stirker als fiir harte und fiir 
Ultra-y-Strahlung wieder schwicher als fiir harte y-Strahlen. Von be- 
sonderer Wichtigkeit ist dabei die innerste Substanzschicht. Zahlen- 
maBig werden diese Zusammenhinge fiir harte y-Strahlen erfaft durch 
die Evesche*) Zahl K, die die Empfindlichkeit eines Instrumentes gegen 
eine bestimmte Menge Ra im Gleichgewicht mit allen Folgeprodukten 
ausdrickt : 

1) Phys. ZS. 2, 116, 560, 590. 1900/01. 

*) C. T. R. Witson, Proe. Roy. Soc. Teedan (dem bys GS), Bare Ae yoy, 

*) A. 8S. Eve, Phil. Mag. (6) 12, 189. 1906 und 22; 501. VOM: 
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=e ith - ¢ 
N=K-—-e-=: [K] = Ionenpaare cm~1g~1'sec~!. (2) 


N = Zahl der von 1 g (Ra + Folgeprodukte) im Abstand r erzeugten 
Tonenpaare ; « = Absorptionskoeffizient der Zwischenschicht. 

K ist die wichtigste Instrumentkonstante, da in ihr alle Higen- 
schaften und Konstanten, die sonst schwer zu erfassen sind (auBere Form, 
Wanddicke und -material, Dichte des Fiillgases (s. u.), die schwer exakt 
bestimmbare Kapazitaét usw.) enthalten sind. Die Methode zur genauen 
Bestimmung von K, wobei vor allem auf Eliminierung der sekundaren 
y-Strahlen zu achten ist, hat Huss!) ausgearbeitet, speziell fiir den 
Wutrschen Apparat. Bei Kondensatoren mit diinnen Wanden aus 
Stoffen niedrigen Atomgewichtes weicht K wahrscheinlich nicht mehr 
von dem Werte in freier Luft ab; dort ist K = 4,0- 109. Etwa denselben 
Wert erhailt man bei Innenauskleidung eines Zn-GefaBes mit Papier?) 
(3,7 - 10%) und bei Begrenzung des Ionisationsraumes durch ein Draht- 
netz*) (4,1 - 10%). Fiir die Wutrschen Apparate mit Zn, Fe oder Messing- 
wanden von 1—3mm Dicke liegen die Werte um etwa 1/, hoher als in 
freier Luft (Angaben iiber K bei einigen Apparaten siehe Kap. II § 1), bei 
5-10%. Wie Innenauskleidung mit Papier um 30% schwacht?), so erhoht 
eine Wolframeinlage von 0,3 mm Dicke K auf das Doppelte*) (beides 
in Zn-Gefafen). Dieser Einflu8 wird wesentlich kleiner, sobald es sich 
um Ultra-y-Strahlung handelt: verglichen mit Zn-Gefi8en ohne Ein- 
lage verhielten sich die Empfindlichkeiten fiir Ra-y-Strahlen beim GefaB 
mit Wo-Einlagen*) wie 1,8: 1, bei dem mit Papier?) wie 1 : 1,27; fiir Ultra- 
y-Strahlen sind die Verhaltnisse 1,32: 1 und 1: 1,21. Wegen der Klein- 
heit der Eigenstrahlung (siehe 8. 490) sind besonders Zn, Fe und Al-GefaBe 
verwandt worden. Altes radioinaktives Pb und Wo-Einlagen wurden zur 
Erhéhung der Strahlungswirkung mit Erfolg verwandt#)5)®). 

Von EinfluB sind auch Druck und Dichte der Gasfiillung. Nach 
SWANN’) nimmt bis etwa 25 Atmospharen Druck die Ionisation durch 
durchdringende Strahlung linear zu, fiir etwa 50 Atm. erreicht sie einen 
Nattigungswert, weil die sekundiiren, an der Wand erzeugten Elektronen 
) V. F. Huss, Phys. ZS. 14, 610. 1913. 

) K. Btrrner, ZS. f. Geoph. 8, 161. 1927. 
) E. Stemyxn, ZS. f. Phys. 42, 570. 1927. 
4) W. Koxuorster, Berlin. Ber. 1925, 120. 
5) W. MarspeEn, Terr. Magn. 27, 101. 1922. 
) W. KorHOrster und G. v. Savis, Berlin. Ber. 1927, 92. 

7) W. F. G. Swann, Bull. Nat. Res. Council Washington, Nr. 17, 65. 1922; 
K. M. Downey, Phys. Rev. (2) 16, 420. 1920; 20, 186, 1922; H. F. Fruvn, 
Phys. Rev. (2) 22, 109. 1923. 
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im Gase absorbiert werden. Auch mit zunehmender Dichte der Gase 
wiichst der Ionisationsstrom. Die meisten verwandten Instrumente 
hatten Luftfiillung von Atmospharendruck; CO,') und SO,’) sind mit 
Erfolg verwandt. Mit kleineren Uberdrucken und CO, arbeitete Horr- 
MANN’). Die Konstruktion eines transportablen Instrumentes mit star- 
kem inneren Uberdruck scheint ganz neuerdings MILtikKAN gelungen 
zu sein’), 

Die beiden zur Zeit wichtigsten Instrumente sollen jetzt genauer be- 
schrieben werden: 

a) Das WuLr-KoLHorstEersche (WILSON-Prinzip). 

WotrF*) hat sein Zweifadenelektrometer mit federndem Quarzbiigel 
eingeftihrt und das Gefa von einigen | Luftvolumen so stark und dicht 
gemacht, da es starke Unter- und Uberdrucke beim Ballonfahren und 
beim Versenken im Wasser aushielt, und hat den Temperaturfehler des 
Elektrometers teilweise entfernt. Eine besondere Vorrichtung zur Be- 
stimmung der Isolation — ein tiberzuschiebender enger Zylinder, der das 
wirksame Luftvolumen um das Elektrometer klein machte — ist wieder 
aufgegeben worden. Die Isolation ist bei den geschlossenen, getrockneten 
GefaBen immer so gut, daf ihre Messung mit der der Eigenstrahlung 
zusammenfallt. Dies ergeben u. a. neuere Messungen von OTtIs°), 


KOLHORSTER verbesserte durch besondere Befestigung des Elektro- 
meterrahmens und durch Verwendung von Nickelstahl und Quarz die 
Druck- und Temperaturkompensation bei gleichzeitiger Erhéhung der 
Empfindlichkeit’). Diese Konstruktion ist bei den wichtigsten Hochauf- 
stiegen verwandt. Neuerdings hat KoLHORSTER®) ein neues, iiberhaupt 
temperaturunabhangiges (also nicht nur kompensiertes) Elektrometer 
sehr kleiner Kapazitat (0,4 cm) konstruiert, das aus zwei nebeneinander- 
stehenden U-formigen platinierten Quarzschlingen besteht. Die Enden 
der Faden sind an einem Blech befestigt, die Spreizung bei angelegter 
Spannung wird an der Mitte der Faden mikroskopisch abgelesen’). 
(Fig. 1 u. 2). 
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W. Koxuuorstrer, Berlin. Ber. 1923, 366. 
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x. HOFFMANN, Phys. ZS. 26, 40, 669. 1925. 
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) R. A. Miturcan, Nature 121, 19. 1928. 
) TH. Wor, Phys. ZS. 10, 152. 1909. 

$) Re M, Ors; Phys, Rev.-22, 199,. 1928; 
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*) W. Kornoérsrer, Probl. kosm. Phys., Hamburg 1924. 

W. KorHorsrer, ZS. f. Instr.-Kunde 44, 333. 1924. 

Als Einfadenelektrometer gebaut entspricht das Instrument dem von 
P. VILLARD (s. BENNDORF, Kap. V, § 3). 
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Fig. la. Fig. 1b. 
lonisationskammer neuester Bauart von KonHorster. (Hersteller Giinther und 
Tegetmeyer, Braunschweig). la) Fertig zum Transport bzw. zum Versenken; 
lb) Fertig zur Ablesung. Die vordere, luftdicht aufgeschraubte Deckplatte tragt 
Mikroskop, Elektrometer, Ladesonde und Trockengefa8 (siehe Fig. 2); Wandung 
3 mm Zn; Inhalt 4000 cm? Luft; Kapazitaét 0,4 em; 160teilige Okular-Mikro- 

meterteilung. Empfindlichkeit etwa 1—2 Volt/pars. 


Die Wandung ist meist aus 3 mm Zn oder Fe (also so dick, daB keine 
/-Strahlen mehr durchdringen kénnen), innen elektrolytisch verzinkt, 
teilweise (s. 0.) auch 


eS: va roe ate Pa ES 
aus Pb oder innen mit s 
Einlagen aus anderen AR 
Metallen _versehen. Is SE hens 
Gefiillt sind die Kon- taaesonde 
densatoren durchweg ; , Jojekbilinse 
mit trockener Luft , ae 

£ Lwefedlen- 
von Atmospharen- Believer. 
druck. Die Mikro- lad 
skoplinse und das Be- 

leuchtungsfenster 

sind luftdicht einge- 
kittet. Die Haupt- 
teile (siehe Fig. 2), 
Mikroskop, Elektro- 
meter und Ladesonde | 


sitzen an der luft- Soren 
Fig. 2. Innenansicht der Deckplatte vom KOLHORSTER- 


dicht anzusetzenden Apparat. 
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Vorderplatte, ebenso das TrockengefaiB, dessen VerschluB meist auch zum 
Fiillen mit (gut getrockneter) Luft dient. Das beste Trockenmittel ist 
wohl Na, das gegen den Hauptraum durch Metallgaze und Papier abzu- 
decken ist. Den Isolator und zugleich Traiger des Elektrometers bildet 
ein Quarzréhrchen, das in der Nahe der Objektivlinse befestigt ist. 

Mit diesem und dem Nickelstahl-Quarz-Apparat sind die Versuche von 
KOLHORSTER und von Satis, Myssowskr und Tuwim, BtTrrner, Clay 
u. a. ausgefiihrt; die Versuche von Hass, die zur Entdeckung der Hoéhen- 
strahlung fiithrten, mit dem verbesserten Apparat von WuLF; wesent- 
lich gleichgebaut sind die Konstruktionen von Mriikan und seinen 
Schiilern. 

Besondere Registriereinrichtungen sind von Berawitz!), MILLiKAN?) 
und Ko HérsrErR®) angegeben. Geeignet ist wegen der Bauart des 
Mikroskopes natiirlich jedes photographische Registriergerat. Die frither 
ausgebildete magnetische Ladesonde ist hierbei von besonderem Vor- 
teil, da sie eine automatische Aufladung des Elektrometers gestattet. 

Die Messung selbst geht mit den modernen Instrumenten so vor sich: 
Das Elektrometer wird (mit Batterien, durch geriebenen Bernstein u. 4.) 
auf 200—300 Volt aufgeladen, die Sonde abgeschaltet und der Stand 
méglichst genau abgelesen, am besten mehrfach in Intervallen von ca. 
2 Minuten. Eine besondere Kontrolle bietet das Ablesen des inneren 
und auBeren Randes der beiden Elektrometerfaden. Nach einer be- 
stimmten Zeit, 5—100 Minuten, je nach der verlangten Genauigkeit und 
Strahlungsstarke, wird wieder abgelesen und aus der auf Volt umge- 


rechneten Differenz und den Instrumentkonstanten (siehe Formel I} 
N berechnet. Der Abfall betragt am Erdboden etwa 0,2 pars/min ent- 
sprechend 0,3 Volt/min oder 6 J. Bei Versenkversuchen ist der Apparat 
1—2" unter Wasser zu lassen, und ist wegen der starkeren Strahlung 
beim Ablesen und Versenken eine (kleine) Korrektion anzubringen. 
Wegen der kurzen zur Verfiigung stehenden Zeit wird bei Versuchen 
im Ballon und Flugzeug am besten alle Minuten abgelesen und die mitt- 
lere Neigung der zeitlichen Abfallkurve fiir die in einer bestimmten Hohe 
geflogene Zeit daraus bestimmt. Bei richtiger Aufhangung mit Gummi- 
seilen, Spiralfedern usw. lABt sich auch im Flugzeug eine Ablesegenauig- 
keit von 0,2 pars entsprechend einem Fehler in N von 3% bei 1/,stiind- 
lichem Flug in einer Hohe erreichen. Wichtig ist hierbei, daB alle Ver- 
Spannungen aus federndem Material bestehen und daB zum Ablesen die 
Augenblicke ausgenutzt werden, wo die Faden vollig in Ruhe sind. Die 


*) K. Berewirz, Ester-Grirrn — Festschrift 8. 585. 1915. 
2) R. A. Minuian u. J. S. Bowen, Phys. Rev. 27, 353, 1926. 
3) W. KonHors ter, ZS. f. Phys. 47, 449. 1928. 
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bei den alten Konstruktionen auftretenden Verbiegungen des Gehauses 
und damit des Elektrometerrahmens durch den inneren Uberdruck 
fallen bei den modernen Apparaten fort, da der Rahmen in sich ge- 
schlossen ist und nur an einer Stelle festsitzt bzw. beim Schlingenelek- 
trometer ganz fortfallt. 

b) Das Horrmannsche Instrument (KtsTer-GrrreL-Typ). 

HorrMann!) hat vornehmlich zur Untersuchung der Radioaktivitat 
der Metalle ein MeBgerait ausgebildet, das an sich das empfindlichste 
zur Messung kleinster Ionisationen iiberhaupt ist. Da es seiner ganzen 


zur Registrierlampe 


= 
aes ! 
2700 Vo/t 2Volt 2x2 Volt EW 2Volt 


Tig. 3. Schaltungsschema des Registrierapparates HorrmMaNnNn-STEINKE?). 
Konstruktion nach bisher ans Laboratorium gebunden war, hat sich 
seine Anwendung auf Probleme der durchdringenden ‘Strahlung mit 
groBen Schwierigkeiten und nur in beschrinktem Mafe trotz der groBen 
Empfindlichkeit durchfiihren lassen. Der Apparat laBt sich weder zur 
Bestimmung der Eigenstrahlung in Wasser versenken, noch zur Messung 
der Hoéhenstrahlung (ohne Erdstrahlung) auf inaktivem Untergrund — 
auf Seen, Gletschern oder Tiirmen — aufbauen. 

Fiir die neueren Versuche tiber durchdringende Strahlung war der 
Apparat wie folgt ausgebildet?)*). In einem gréBeren, geschlossenen Metall- 
gefaB J ist durch ein Drahtnetz N der eigentliche Ionisationsraum (16 Liter ; 
) G. Horrmann, ZS. f. Phys. 25, 177. 1924; Ann. d. Phys. 80, 779. 1926. 
2) EK. Steinke, ZS. f. Phys. 42, 570. 1927. 

) S. Fig. 3. 
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CO,) abgetrennt. Der Abstand Wand—Netz ist so groB, daB a-Strahlen 
der Wand nicht in den vom Netz begrenzten Raum gelangen. Dadurch 
wird die Kigenstrahlung auf Werte von einigen Zehntel J herabgedriickt; 
an das Netz wird Spannung gelegt. Ein isolierter, unten statisch ge- 
schiitzter Zerstreuungsstift ragt in den Netzraum hinein und ist mit einem 
hochempfindlichen, evakuierten Quadranten- oder Einfaden-Elektrometer 
mit Hilfsspannung verbunden. Dies wird zunachst geerdet und seine Auf- 
ladung photographisch registriert, wobei zur Beobachtung von Schwan- 
kungen der Strahlung die mittlere Aufladung durch kontinuierliche 
Anderung der Netzspannung kompensiert werden kann. Da die Brauch- 
barkeit der Methode von der Konstanz der Batterien und Abgleichwider- 
stande abhaingt, ist Temperaturkonstanz erforderlich. Innerhalb einer 
MeBreihe laBt sich fiir eine einstiindige Beobachtung eine Genauig- 
keit von ca. + 0,02 J erreichen, also etwa 10mal mehr als bei den WULF- 
KornorstER-Apparaten. Die verbleibenden unregelmaBigen Schwan- 
kungen beruhen wesentlich auf der statistischen Schwankung der Eigen- 
strahlung, tibrigens auch bei den KotHdOrstHr-Apparaten zum gréBeren 
Weil: 

Kin Vergleich dieses relativ genaueren Apparates mit dem KoLHORSTER- 
schen, durch den wohl manches Mifverstindnis hatte vermieden werden 
konnen, ist bisher nicht durchgefiihrt. 

An anderen MeBverfahren ist auf durchdringende Strahlung das des 
GEIGERSchen Spitzenzahlers bisher erst einmal verwandt worden!), 
Indirekt ist natiirlich auch Leitfahigkeit und Ionenzahl der Luft ein 
Ma8 der durchdringenden Strahlung, vor allem sobald «-Teilchen aus- 
sendende Emanation fehlt. Weitere Mefméglichkeiten sind bisher nicht 
erprobt, 


§$ 3. Die Reststrahlung. 


Zur Bestimmung des Reststromes (Kigenstrahlung) eines Konden- 
sators ist es nétig, ihn allseitig mit so dicken Schichten radioinak- 
tiven Materials zu umgeben, daB keinerlei durchdringende Strahlung 
mehr zu ihm gelangen kann. 

Die natiirliche Entstehungsgeschichte und die Herstellungsmethoden 
bedingen fiir eine Reihe von Stoffen praktisch vollige y-Strahlungs- 
freiheit. AuBer aus den radioaktiven Gehaltsbestimmungen kann dies 
geschlossen werden aus der Ubereinstimmung der Kigenstrahlungs- 
messung desselben Apparates in verschiedenen Panzermaterialien 
[z. B. in Steinsalz, Blei, Wasser und His’) oder in Pb, Zn, Cu, Fe, 


1) V. F. Hess und R. W. Lawson, Wien. Ber. 125, 285. 1916. 
*) K. Borrner, ZS. f. Geoph. 3, 161. 1927. 
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Al und Wasser)]. Der Gehalt dieser Stoffe muB') unter 10°'* gRa/g 
Substanz liegen. Wegen ihrer ungeheuren Durchdringungskraft ist 
vollige Absorption der Héhenstrahlung in Metallpanzern, wie sie zu- 
erst zur Eigenstrahlungsmessung verwandt wurden, schwer mdglich; 
dazu waren meterdicke Schichten nétig. Das Wasser von Seen, His- 
héhlen der Gletscher und vor allem das Steinsalz in den Berg- 
werken bieten uns in der Natur bequem Schirme der nétigen Mach- 
tigkeit. Bei alteren Messungen ist zu beachten, das Versenktiefen 
von weniger als 8—10 m Wassertiefe zur Bestimmung der Eigenstrah- 
lung unbrauchbar sind, wenn nicht zugleich durch Messung in mehre- 
ren Tiefen die Absorptionskurve der durchdringenden Strahlung be- 
stimmt ist. 

Eine genaue Kenntnis der Eigenstrahlung ist unbedingt erforderlich ; 
sie ist mindestens nach jeder Offnung des Apparates neu zu bestimmen. 
Eigenstrahlung und Evesche Zahl bilden die eigentlichen In- 
strumentkonstanten. 

Wie die Messungen iiber lange Jahre zeigen, unterliegt die Eigenstrah- 
lung eines gut geschlossenen Apparates keinen zeitlichen Schwankungen 
jauBer der Spannungsabhangigkeit, s. u.]?). Dies ist auch nach unserer 
Auffassung tiber ihre Entstehung zu erwarten. 

Die friiher aufgestellte Hypothese*) einer spontanen lTonisierung 
der Luftmolekiile durch die Warmebewegung ist theoretisch und experi- 
mentell widerlegt*)*). Fiir die Eigenstrahlung verantwortlich sind allein die 
a-, vielleicht in ganz geringem Mafe auch die f-Strahlender Wande. 
Als Beweis hierfiir mag u. a. folgendes dienen: Horrmann®) konnte die 
Wirkung einzelner «-Strahlen im Gefafi direkt messen; aus den statisti- 
schen Schwankungen der Strahlung errechnet StEInKH’) unter der Vor- 
aussetzung, dafi sie von einzelnen «a-Teilchen stammen, einen rich- 
tigen Wert der Eigenstrahlung; diinnste Schichten auf der Innenwand 
(1 Blatt Papier) andern die Eigenstrahlung erheblich; fiir den durch 
a-Strahlen erzeugten Ionenstrom tritt, wie dies MouLIN genauer unter- 
suchte, infolge der Rekombination erst fiir hohe Felder Sattigung ein: 
fiir die hier verwandten Spannungen ist also eine gewisse Abhingigkeit 
des Eigenstrahlungsstromes von der Spannung zu erwarten und ist 


) G. Horrmann, Ann. d. Phys. 82, 429. 1927. 

) W. Kornnorster, Probl. kosm. Phys., Hamburg 1924. 

) G. C. Smmpson und C. 8. Wricur, Proc. Roy. Soc. A 85, 175. 1911. 
4) K. Berawirz, Habil. Schrift, Braunschweig 1910. 

) K. H. Krnepom, Phil. Mag. (6) 82, 397. 1916. 

) G. Horrmann, Ann. d. Phys. 62, 755. 1920. 

) E. Stermnxe, ZS. f. Phys. 42, 570. 1927. 
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tatsachlich in dieser Weise aufgedeckt worden!). Auf diese Spannungs- 
abhangigkeit muf besonders bei hohen Eigenstrahlungen geachtet 
werden. 

Altere Apparate hatten bis zu 30 J Eigenstrahlung. Durch systema- 
tische Untersuchungen iiber die Strahlung verschiedener Substanzen, 
scharfste Reinigung sowie elektrolytische Verzinkung innen ist es ge- 
lungen, fiir Wuir-KoLtHorstrer-Apparate bis auf 2 J zu kommen. 
Von den Metallen zeigt Zn, innen elektrolytisch verzinkt, die kleinsten 
Werte, giinstig sind ebenfalls Fe, Al, Messing, ferner auch Ra-D- 
freies, d. h. mindestens 100 Jahre altes Pb. Natiirlich ist auch bei 
gleichem Material die Strahlung von Instrument zu Instrument. ver- 
schieden, hangt sie doch von der Aktivitat der AuBersten Oberflichen- 
schicht ab, fiir die sich bei aller Sorgfalt immer noch genug Még- 
lichkeiten zur radioaktiven Infektion bieten. Den erreichten kleinsten 
Werten scheint jedoch eine gewisse physikalische Bedeutung zuzu- 
kommen. Sie kénnen namlich Auskunft geben entweder iiber die 
Eigenaktivitat der betreffenden Substanzen, fiir deren Annahme 
viel spricht, oder iiber die allgemeine Verunreinigung mit Radio- 
aktivitat. Der aquivalente Ra-Gehalt laBt sich unter gewissen Vor- 
aussetzungen tiber Reichweite und Zahl der erzeugten Elektronen 
eines a-Teilchens angeben?); er hangt von dem Produkt: a = Eigen- 
strahlung x Durchmesser des GefaBes ab. Den kleinsten Wert von 
a tiberhaupt finden wir bei Mc Lennan und Murray’), die in einem 
Eiskondensator von 31,41 Inhalt auf dem Ontariosee 2,6 J Gesamtstrah- 
lung erhielten, wovon mindestens 1,4 J Hohenstrahlung sein miissen; 
die Kigenstrahlung wiire also 1,2 J oder kleiner. Nach den SCHWEIDLER- 
erRa 4) 
erie) 
Der kleinste Wert fiir Zn-GefiB®e von 2—41 Inhalt ist 2.0 J®) (oft bei 
alteren Apparaten nahezu erreicht), entsprechend 2-10°7'™ grRa/grZn. 
Fast dieselbe Aktivitit (2,5 - 10-1) ergibt sich fiir den groBen Zn-Kon- 
densator von iiber 1001 Inhalt und 0,8 J Eigenstrahlung von Brre- 
witz*), fiir den B. allerdings noch eine wesentlich kleinere Aktivitat 
(5- 10°" grRa/grZn) berechnet. Die kleinsten Eigenstrahlungswerte 


') K. Burrner, ZS. f. Geoph. 8, 161. 1927. 
*) E. v. ScHWEIDLER, Phys. ZS. 15, 685. 1914. 
*) J.C. Mc Lennan und H. G. Murray, Phil. Mag. (6) 30, 428. 1915. 
4) Nach direkten Gehaltsbestimmungen enthalt Meer- und FluBwasser 10> 16 
bis 4-10-14 grRa/grH,O und 10-8 bis 1077 erTh/gr H,O (s. Bennporg, 
Kap. IT, § 6). 

5) K. Burrner, ZS. f. Phys. 45, 588. 1997. 

6) K. Berewirz, Elster-Geitel Festschrift, Braunschweig 1915, 585. 
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(unter 0,5 J) erreichte HorrmMann') durch die Begrenzung des Ioni- 
sationsraumes mit einem. Drahtnetz. 

Die Erzielung kleinstméglicher Kigenstrahlungen ist u.a. deswegen 
wichtig, weil dann die statistischen Schwankungen, die ecigentliche 
Fehlerquelle bei den Strahlungsmessungen kleiner werden (proportional 
der Wurzel aus der Zahl der «-Teilchen), und weil die Spannungs- 
abhangigkeit des Eigenstrahlungsstromes dann nur einen kleinen Effekt 
bedingt. Grobe Eigenstrahlungen beruhen zudem wohl meist auf star- 
keren aktiven Infektionen, werden also zeitlich kaum konstant sein. 

Klein im Verhaltnis zur Wirkung der durchdringenden Strahlung wird 
die der Eigenstrahlung bei Anwendung von Uberdruck, da der «-Strahlen- 
strom dadurch nicht mit erhéht wird. 


§ 4. Die durehdringende Erd- und Luftstrahlung. 


: 

Der Betrag der Erd- und Luftstrahlung kann angegeben werden, 
sobald man neben der Gesamtstrahlung die beiden Komponenten Eigen- 
und Hoéhenstrahlung kennt. Das Umgeben mit Panzern”) von etwa 10cm 
Metall Dicke oder einigen m Wasser, die y-Strahlung fast ganz absor- 
bieren, geniigt also nicht, da so auch ein Teil der Héhenstrahlung fort- 
genommen wird. Am besten wird mit demselben Apparat ttber Land und 
gleich darauf tiber einer gréBeren Wasserflache gemessen?); die Diffe- 
renz ist die Erdstrahlung, da Wasser (s. 0.) strahlungsfrei ist. Kennt man 
die Hoéhenstrahlung in der betreffenden Hohe und die Eigenstrahlung 
genau, so kann man natiirlich auch den Betrag der Erdstrahlung direkt 
angeben. Bei Messungen des Absorptionskoeffizienten hat man die An- 
ordnung so zu treffen, dafi die Absorption der Hohenstrahlung nicht 
stort. Bei Untersuchungen tber zeitliche Veranderungen der Erd- 
strahlung an ein und demselben Ort geringer Seehéhe kann man die Héhen- 
strahlung als praktisch konstante Zusatzstrahlung ansehen, da ihre 
Anderungen mit der Zeit und dem Luftdruck (s. 8. 505) wesentlich kleiner 
als die der Erdstrahlung sind. 

Aus der in den meisten Gesteinen vorhandenen, durch besondere Auf- 
schluBmethoden bestimmten Radioaktivitat lat sich leicht die zu er- 
wartende Intensitat der Erdstrahlung berechnen. Ist der Apparat all- 
seitig (also etwa in Tunneln, Bergwerken, sowie in freier Luft — ,,Luft- 

1) G. Horrmann, Ann. d. Phys. 82, 413. 1927; E. Srminxn, ZS. f. Phys. 42, 
570. 1927. 

2) J.C. Mc Lennan und E. F. Burton, Phys. ZS. 4, 553. 1902; Phys. Rev. 16, 
184. 1903; E. Ruraerrorp und H. L. Cooxn, Phys. Rev. 16, 183. 1903. 

3) J.C. Mo Lennan, Phys. ZS. 9, 449. 1908. 
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strahlung’ —) von strahlender und absorbierender Masse geniigender 
Dicke umgeben, so ist die Erdstrahlung bzw. Luftstrahlung 


co / 
Ny = 4aKeferdr=42K.° ~ tak TG (3) 
0 oe ; 
K = Evusche Zahl; 9 = Gehalt des Erdbodens bzw. der Luft: grRa/em?; 
jt = Absorptionskoeffizient der Erdstrahlung (y-Strahlung) in der betr. 
Substanz; 9’ = grRa/gr-Substanz; ju’ = Koeffizient fiir Dichte 1. 

Fir die Strahlung einer Halbkugel (Messung auf der Erdoberfliche) 
ergibt sich der halbe Wert. 

Die gemessenen Werte von 9’ liegen zwischen 3 und 0,5- 1072 erRa/gr- 
Gestein und etwa 2-10~° grTh/gr-Gestein. Die neuerdings entdeckte 
sehr harte y-Strahlung des Kaliums!) bringt einen weiteren Beitrag 
zu N,, etwa von der gleichen GréBenordnung wie der von Ra und 
Th, was wegen der groBen Verbreitung des Ka von besonderer Be- 
deutung ist. 

Kinem 0’ von 10°” gRa/gr entspricht ein N, = 0,6 J. Die genannten 
strahlenden Substanzen sind ausreichend zur Erklarung der Starke und 
geographischen Verteilung der Erdstrahlung: Hohe Aktivitat und hohe 
Erdstrahlung iiber saurem und vulkanischen Gestein (Granit, Gneis, 
Phyllit), niedere Werte beider iiber basischem, plutonischem Gestein 
und Sedimenten, auch iiber jungvulkanischem Material2). Reichtum an 
Ra und Th fallt im allgemeinen mit solehem an Ka zusammen. 

Den héchsten Erdstrahlungswert fand ‘GocKEL?) im Létschberg- 
Tunnel (Granit): 30 J; also 15 J, wenn er bei gleichem Gestein an der 
Erdoberflache gemessen hatte. Kine systematische Arbeit iiber die 
Verteilung verdanken wir OBERGUGGENBERGER?):. Er fand in Tirol NS 
(nach Abzug der Hohenstrahlung ; in Héhlen usw. erhaltene Werte auf 
die Ebene reduziert): Phyllit 4,8 bis 8,3; Gneise 2.8 bis 8,0; Dolomite 
0,2 bis 6,2 (Hauptdolomit 6 bis 8, Schwazer Dol. 0,2 bis 0,5); Kalke 
0,6 bis 3,8 (Mittel ca. 2) J. Die verschiedene Aktivitat ist hier deut- 
lich ausgeprigt, N,, liegt zwischen 8 J und ganz kleinen Zahlen. Aber 
auch auf ein und demselben Gestein gibt es von Ort zu Ort nicht un- 
wesentliche Schwankungen!); die Ergebnisse von Versuchen  iiber 
Hohenstrahlung, bei denen von der — nicht abgeschirmten — Erd- 
strahlung Konstanz von Ort zu Ort vorausgesetzt wird, sind also nicht 
beweisend. 


') W. Konyorstrer, Naturw. 16, 28. 1928. 

) J. Cuay, Kon. Ak. Wetensch. Amsterdam 36, 1265. 1927. 

®) A. GooxrL, Met. ZS. 38, 15. 1916; Phys. ZS. 16, 345. 1915. 
4) V. OBERGUGGENBERGER, Wien. Ber. 182, 59. 1923. 
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Neben den anderen Strahlungsarten spielt die Luftstrahlung eine 
untergeordnete Rolle. Bei einem mittleren Gehalt der Luft von 
10°'° Curie/em* ist nach Formel (III) N = 0,06 J, zusammen mit den 
Th- und Ac-Produkten etwa 0,1 J. Dieser kleine Betrag ist bei Panzer- 
messungen, auch bei Wassertauchversuchen neben der 20mal_ stir- 
keren Hohenstrahlung schwer festzustellen. Immerhin geben Versenk- 
versuche in kleineren Stufen, bei denen aus den Messungen in 2 und 
mehr m Tiefe die Héhenstrahlungsstiirke an der Oberflache extra- 
poliert werden kann, Werte um 0,1 J. 

Ehe man die Evesche Zahl einerseits und die groBe Harte der Hohen- 
strahlung andererseits genauer kannte, versuchte man mehrfach, der 
Luftstrahlung die Differenz von etwa 2 J zuzuschreiben, die bei Mes- 
sungen tuber und unter Wasser gefunden wurden. Tatsiachlich handelte 
es sich dabei um Hoéhenstrahlung (s. Kap. I, § 1). 

Der Gehalt der freien Luft an Radioaktivitét entstammt dem Erd- 
boden, er nimmt mit der Héhe') und wachsender Entfernung vom 
Lande auf See?) entsprechend dem Abklingen der Emanation und ihrer 
Folgeprodukte schnell ab. In einigen 100 m Hohe und ‘auf See ist die 
Luftstrahlung also tiberhaupt verschwunden. Eine gewisse Bedeutung 
hat jedoch der Emanationsgehalt der Luft fiir die Beeinflussung der 
durchdringenden Strahlung durch meteorologische Faktoren: 

Wir machen uns heute insbesondere nach den ein- oder mehrjahrigen 
Dauermessungen der Erdstrahlung von Hess und Korier*) auf dem 
Obir (Karnten) und von Kox“HorstER*) in Wanikoi (bei Konstantinopel) 
folgendes Bild von der Entstehung der Schwankungen der Erdstrahlung: 

Die von Ra usw. im Erdboden gebildete Emanation, hauptsachlich 
die der oberen Dezimeter, wandert in den Erdcapillaren nach oben, 
wobei sich die von ihr gebildeten aktiven Niederschlage an den Wan- 
den der Capillaren anlagern; nur ein kleiner Teil der Emanation tritt 
aus und erzeugt dann die Luftstrahlung. Durch das starke Poten- 
tialgefalle werden auch einige aktive Niederschlage auf der Erdober- 
flache festgehalten. Die von ihnen erzeugte ,,Belagstrahlung“* — friiher 
vielfach besprochen — ist aber unmerkbar klein. Die Wanderung 
in den Capillaren mu’ nun aber in hohem Mabe von den meteorologi- 
schen Bedingungen abhangen: Die ,,;Bodenatmung* und damit die 
Erdstrahlung steigen bei fallendem Luftdruck infolge der Saugwirkung, 
bei steigender Temperatur wegen der Auflockerung des Bodens, sie wer- 


1) A. Wicanb, Fortschr. Chemie usw. 18, Heft 5, Borntraeger, Berlin 1925. 
2) Res. Dep. Terr. Magn. (Carnegie-Inst.) Vol. V, Washington 1926. 

8) V. F. Hess und M. Korrer, Phys. ZS. 18, 585. 1917. 

4) W. Koruorster, ZS. f. Phys. 11, 379. 1922. 
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den klein, wenn infolge von Frost oder von Niederschlagen die Capillaren 
geschlossen sind oder wenn der Wind die Emanationen zu schnell fort- 
fiihrt. Als Folge dieser, natiirlich nie ganz exakt zu erfassenden Vor- 
ginge, ist der tagliche und jahrliche Gang der Erdstrahlung zu 
erklaren: Dieser hat das Maximum im Juni und das Minimum im Januar 
bei etwa 10% Amplitude und erscheint wesentlich temperaturbedingt. 
Der tagliche Gang ist im Sommer starker als im Winter (feuchter oder 
gefrorener Boden), sein Maximum liegt im Jahresmittel gegen 15", 
Minimum gegen 9", ein sekundares, besonders im Winter merkbares 
Maximum liegt um 5°. 

Aus anderen Gegenden als aus Mitteleuropa liegen keine systematische 
Arbeiten tiber Erdstrahlung vor. 

Uber die Harte der Erdstrahlung liegen trotz zahlreicher Messungen 
wenig quantitative Werte vor. Fiir Blei ergibt sich nach HorrmMann') 
L/Op, = 9,04 cm’g~', fiir Luft nach Birrner®) (Messung auf einem 
240 m hohen Funkturm in mehreren Hohen) H/o = 0,036. Fir den wich- 
tigsten y-Strahler, RaC, ist {/Opy = 9,045; 4/Or ye = 0,036 ; fiir die harteste 
Komponente (4/0), = 0,016*). Fir harte Ka-y-Strahlen?) ist nach neuen 
Versuchen uu/o = 0,024. BogoravnEensky®) fand bei Panzermessungen 
mit Pb, bei denen die Strahlen von unten und die von der Seite und 
oben getrennt untersucht wurden, fiir die unteren Strahlen im Mittel 
4/Opy = 9,02. Dieser Wert ist etwa halb so eroB als die sonst fiir Erd- 
strahlung gefundenen. Will man ihm Glauben schenken, so miifte es 
sich hier also um die ganz harten RaC-y- oder um Ka-y-Strahlen handeln. 


ZWEITES KAPITEL. 


Die Ultra-y-Strahlung. 


§$ 1. Thre Intensitiit in verschiedenen Hihen. 


Alle vergleichbaren Intensititsmessungen in verschiedenen Héhen sind 
mit Apparaten vom Wutr-Typ ausgefiihrt worden. Uber die historische 
Reihenfolge der einzelnen Entdeckungen ist in Kap. I, § 1 kurz berichtet 
worden. Die Gleichmagigkeit der benutzten Apparate und deren Evr- 
schen Zahlen (s. S. 482) sind ein Ma®B der Vergleichbarkeit einzelner 


1) G. Horrmann, Ann. d. Phys. 82, 415. 1927; Phys. ZS. 26, 669. 1925. 


*) K. Birrner, ZS. f. Geoph. 8, 161. 1927. 

*) G. Horrmann, Phys. ZS. 26, 669. 1925. 

4) W. Konnorsrer, Naturw. 16528: 1928) 

°) L. Bogoravtensky und A. Lomakin, ZS. f. Geoph. 3, 87. 1927; Nature 119, 
525. 1927 
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Versuche untereinander. Bei abweichenden Evn-Zahlen mag es immerhin 
moglich sein, die gemessenen Ultra-y-Intensititen diesen entsprechend 
(s. aber S. 483) zu reduzieren. 

Intensitatsbestimmungen der Ultra-y-Strahlung sind ausgefiihrt in 
geringen Hodhen auf Tiirmen und gréferen Seen (300 m Luft geniigen 
zur Absorption der Erdstrahlung), bis 4000 m Héhe im Hochgebirge 
auf Gletschern und Seen, bis 6800 m im Flugzeug und bis 9300 m Hohe 
im Freiballon, nur qualitativ auBerdem im Sondeballon bis 15000 m 
Hohe. Im folgenden werden ohne Beriicksichtigung der historischen 
Reihenfolge alle Versuche behandelt, bei denen die Erdstrahlung ge- 
nigend abgeschirmt war, und einwandfreie Apparaturen verwandt 
wurden. 

a) Messungen in geringen Héhen. 

Der erste diesbeziigliche Versuch, zugleich die erste sichere Messung 
der Hohenstrahlung iiberhaupt, ergab auf dem Eiffelturm in 300 m 
Hohe 3 J Ultra-y-Strahlung [WvtF')]. Arbeiten auf Tiirmen geringerer 
Hohe und auf Tiirmen aus Stein — Erdstrahlung des Mauerwerks! — 
haben nur qualitativen Wert?). Durch Aufnahme der ganzen Absorp- 
tionskurve der Erdstrahlung in Luft (s. 8. 494) erhielt Birvrner?’) auf 
einem Funkturm in 240m Hohe 2,2 J Ultra-y-Strahlung; die Erd- 
strahlung betrug dort nur noch 0,2 J. Von den zahlreichen Messungen 
auf Wasserflachen in geringer Seehdhe mit angeschlossener EKigen- 
strahlungsbestimmung durch Versenken sind zunachst nur die brauch- 
bar, bei denen auf mehr als 10 m Tiefe versenkt wurde oder bei denen 
durch Messung in mehreren Tiefen der Absorptionsverlauf der Ultra- 
y-Strahlung bestimmt wurde. Die Versuche mit kleinen Versenktiefen 
ergeben, entsprechend reduziert (s. Tab. 3), qualitativ die gleichen 
Intensitaten. 

In Tabelle 1 sind die in geringer Hohe ausgefiihrten Versuche nach 
dem Ort der Messung und der Methode der Eigenstrahlungsbestimmung 
dargestellt. 4 bedeutet die gemessene Differenz iiber — unterWasser bei den 
Versuchen mit zur Kigenstrahlungsbestimmung ungentigenden Versenk- 
tiefen, U-y-Str. die gemessene oder aus A reduzierte (soweit das méglich ist) 
Intensitat der Ultra-y-Strahlung. Fast alle alteren Messungen sind 
ungenau wegen zu kleiner Versenktiefen oder ungentigender Entfernung 
von den Ufern. Die beiden letzten Zahlen in Tab. 1 haben nur bedingten 


*) Tn. Woe, Phys. Zs. 11, 811. 1910. 

2) K. Berewrrz, Habil.-Schrift, Braunschweig 1910; J.C. McLennan und 
EK. N. Macatium, Phil. Mag. (6) 22, 639, 1911. 

3) K. Burrnmr, ZS. f. Geoph. 8. 161. 1927. 
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Wert, da sie Konstanz der Absorptionsverhiltnisse bis zum Boden 


herunter voraussetzen 


Tabelle I. Intensitat der Ultra-y-Strahlung in Meereshohe. 


Bestimmung der 


EVE- 


Ort der Messung Bigenstrahlung -y-Str.| Zahl | Beobachter 
Eiffelturm 300m . | Kreidehéhle ne 3d — Wu tr!) 
Mittelmeer . ebenda, 4 m tief Poly | Pats, — | PACOmNI?) 
Donau. ii Pera oy Ly) — Hazss*) 
Ontariosee . Sao Siady op 0,16) — — | McLennan?) 
Obertrumersee (Salzburg) a 1,3 m tief they = — SCHWEIDLER?) 
Saale Bhar a * Sys) TO pe 1,4 234) | KOLHORSTER®) 
Sakrowsee (b. Berlin) . FS 5 m tief | [2,1 /2,8})| — | Kona6rsrEr’) 
Funkturm 240 m | Steinsalzbergwerk u. | — | 1,913) 4,7-109 Burrner’) 
See bei Potsdam . S| See, 8,5 m tief — | 1,918) BUrrner’) 
Bleipanzer, Kénigsberg | Beton + Blei — | 1,8") /4,1-109) SremnKE?) 
Paz. Ozean . Versenktiefe 15 m == | = Minirkan?9) 


berechnet v. 
SCHWEIDLER!!) 


[Durch Extrapolation der Ballonmessungen von Kot- | 
HORSTER fiir senkrechten Strahleneinfall [e~/~] . 
fur allseitigen Strahleneintall [P(ux)]. 


Bedenkt man die Schwierigkeiten und die Fehlerméglichkeiten der- 
artiger Messungen — Erdstrahlung, unsichere Bestimmung der Eigen- 
strahlung, Intensititsschwankungen der Hohenstrahlung selbst mit der 
Zeit und dem Luftdruck (s. u.) —, so mu8 man die Ubereinstimmung 
in Tab. 1 als gut bezeichnen. Der Wert von McLEnnan steht ganz 
vereinzelt da. Direkt vergleichbar sind die mit Wutr-KoLuirster- 
Instrumenten gemachten Versuche; die Apparatur von STEINKE und 
von MILLIKAN ist an diese noch nicht angeschlossen. Fiir ein gewohn- 

») 

*) 

=) 

*) 


oO 


TH. WuxLF, Phys. ZS. 11, 811. 1910. 

D. Paccrnt, Nuov. Cim. 3, 6. 1912. 

V. F. Huss, Phys. ZS. 14, 610. 1913. 

McLennan und McLeop, Phil. Mag. 26, 740. 1913. 

E. v. SCHWEIDLER, Wien. Ber. 121, 1297. 1912; 122, 137. 1913. 
8) W. KorHorster, Abh. Naturf.-Ges. Halle a. S. Nr. 4, 3. 1913. 
W. Koxnorster, Berlin. Ber. 1923, 366. 

K. Birrner, ZS. f. Geophys. 3, 161. 1927. 


) 
) 
) 
) 
) E. Steinke, ZS. f. Phys. 42, 570. 1927. 
) 
) 
) 
) 


9 


10) R. A. Mizixan und G. H. Cameron, Phys. Rev. 81, 163. 1928. 


E. v. SCHWEIDLER, Elster-Geitel-Festschr., Braunschweig 1915, 8. 411. 
rasfiillung CO,. 


= 


L 
12 
8) Entsprechend dem Versenkversuch 0,1 J fir Luftstrahlung von der Angabe 
in 8) abgezogen. 

14) Indirekt bestimmt. 
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liches Wutr-Instrument aus Zn mit Luftfiillung von Atmosphirendruck 
betragt nach Tab. 1 die Ultra-y-Strahlung im Mittel etwa: 


N = 1,8 Ay, 


b) Messungen im Luftfahrzeug. 

Die Versuche sind im Freiballon (einmal auch mit unbemanntem 
Fesselballon) und im Flugzeug ausgefiihrt worden. Trotz der Motor- 
erschiitterungen laBt sich (s. 8S. 486) auch im Flugzeug eine durchaus 
gentigende Genauigkeit der Strahlenmessung (etwa 3%) erreichen. Be- 
stimmte Héhenstufen sind im Flugzeug leichter einzuhalten als im 
Ballon. 

In Tab. 2a sind alle quantitativen Versuchsreihen zusammengestellt. 
Da Hess, Ko“norster und Mruirkan bei den Aufstiegen die Higen- 
strahlungen ihrer Instrumente nicht kannten, gaben sie nur Differenzen 
gegen den Bodenwert an. Es ist also bei ihnen die Erdstrahlung und der 
Bodenwert der Héhenstrahlung zuviel abgezogen worden. Diese Zahl 
diirfte fiir Hiss etwa 5 J, fiir KoLHoOrstEeR 4,6 J!) und fiir MILiikan 
4 J betragen; die Zahlen in Tab. 2a sind daraufhin berichtigt. CLay 
zieht von seinen im Flugzeug gemessenen Werten auBer der — be- 
kannten — Eigenstrahlung noch die Erdstrahlung (ca. 1,5 J) ab; auch 
das ist in Tab. 2a korrigiert. Bei unserer jetzigen Kenntnis der ver- 
schiedenen Strahlungskomponenten ist das Angeben von Differenzen 
gegen den Bodenwert nicht mehr berechtigt. — Benutzt sind durchweg 
Wotr-Apparate mit 2—4 Liter Luftfiillung und 3mm starken Zn- 
Wanden. Die Eveschen Zahlen K fiir Hess und KoLHoRSTER betragen 
5-109, bei BUrrNER sind die Angaben des Apparates mit der Papier- 
einlage (K = 3,7 - 10%) auf die des anderen umgerechnet (K = 4,7 - 10°). 
Fiir MrcurK an ist K unbekannt; ob der hohe K-Wert von Cray reell ist, 
sei dahingestellt. Am besten vergleichbar sind somit die Angaben von 
Hess, KotyorstTeR und BUTTNER. 

Entsprechend der Fahrtechnik des Ballons gibt Hess nur die Mittel- 
werte iiber einzelne Hohenstufen, KoLHORSTER aus solechen durch Inter- 
polation Werte von 500 zu 500 m. Jedoch beruht sein Wert fiir 9800 m 
(groBte erreichte Hohe) auf mehrstiindiger Messung dort. Die Flug- 


zeugversuche sind mit etwa halbstiindiger Mefidauer in ganz bestimmten 
Hohen ausgefiihrt. 

Die Ergebnisse von Tab. 2a sind (auBer denen MILLrKANs) in Fig. 4 
aufgetragen, Intensitaét als Funktion der Hohe. Tatsichlich ist aller- 
dings nicht die Hohe, sondern der Luftdruck das eigentliche Mab der 
Starke (s. 8S. 505). 

1) Nach E. v. SCHWEIDLER, Elster-Geitel-Festschrift, Braunschweig 1915, 8.411. 
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Tabelle Ila. 


Intensitat der Héhenstrahlung in verschiedenen Héhen 


(Luftfahrzeug): 
= ety GOCKEL- : 
Hess?) KOLHORSTHR*) MILLIKAN*) Fu peat __ CLAY®) | KLEINSCHMIDT®) 
sallon 1912/13 Ballon 1913/14 | Flugzeug 1923 ‘aoe 27 FJugzeug 1927 phe eS 
km J km J km J km J km J km J 
ee — = = = = a ait = Se 
0,0 2. 9357) 0,5 2:00 29) 26 6.3.0 dee eo bee een 


LO. Se Lo aS. W306 Sedillo ee 
2.272 3:9 6.4) 12.01 5,625) 30 || 50. O24 | ae 6s 
SOA )2" O32" 3.02 B81 840 Gas | ba 22-4 
4,4—5,4 21,1 | 4,0 13,7 | 4,2 86 | 5,6 266 | 4,3 15,6 | 

4,6 16,0.) 5,0 -20,8 || 62 11,4 | 6,8 47.0 

6,0 32,6 |(5—15 46)?) 

7,0 49,8 | 
8,0 67,1 
9,0 83,6 
9,3 89,6 


Wie Fig. 4 zeigt, nimmt mit wachsender Hohe die Ultra-y-Strahlung 
zunichst nur langsam zu. Die gemessene Gesamtstrahlung nimmt sogar 
zunachst bis etwa 500 m Hohe ab, da die Erdstrahlung in der Luft ab- 
sorbiert wird. In etwa 5 km Hohe ist das Zehnfache des Bodenwertes 
erreicht, weiter hinauf steigt die Strahlung sehr schnell, fast linear mit 
der Hohe an. Der héchste erreichte Wert in 9300 m Hohe betragt 
90 J, das Fiinfzigfache des Bodenwertes. Die Ubereinstimmung der auf 
verschiedenen Fliigen, zur Tag- und Nachtzeit, in verschiedenen J ahren 
(1912—1927) und in zwei verschiedenen Breiten (Mitteleuropa und Java) 
erhaltenen Werte ist tiberraschend gut, vor allem fiir gréBere Hohen. 
Dies berechtigt zu foleenden Schliissen: 

Die Ultra-y-Strahlung ist vom Sonnenstand unabha ngig. 

") -V. F. Hisss, Phys. ZS. 18, 1084. 1912. Wien. Ber. 121, 2001. 1912. Als Eigen- 
strahlung der beiden Apparate ist angenommen 11,3 bzw. 6 
Erd- + Héhenstrahlung am Boden = 5J. K = 5. 109. 

2) W. Kornoérsrer, Probl. kosm, Phys. Hamburg 1924. Erd 
lung am Boden = 4,6 J. K = 5- 109. 

3) R. A. MItnikan und R. M. Oris, Phys. Rev. 27, 645. 1926. 4J addiert. 


md, 
4) K. Burrnmr, ZS. f. Geoph. 8, 170 und 236. 1927. Apparat B auf A reduziert. 
Alles auf Evesche Zahl K = 4,7 - 10° bezogen. 
5) J. Cuay, Kon. Ak. Wet. Amsterdam 36, 1265. 1927. Erdstrahung = 1,5 J 
angenommen und wieder addiert. K — 6,5. 109. Ort: Java. 
6) A. Gocxzr, Phys. ZS. 16, 345. 1915; Met. ZS. 33, 15. 1916. Gemessen: Diffe- 
renz 3400 m Héhe — 400m:5 J, Zuschlag: 2,5 J. 


*) R. A. Miurican und J. 8. Bowen, Phys. Rev. 27, 353. 1926. Sonde-Ballon. 


.8 J, entsprechend 


- + Hoéhenstrah- 


mes 
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Anderungen im Laufe der Jahre scheinen nicht vorzukommen. 

Die Versuche auf Java (Chay) zeigen Unabhangigkeit der Strah- 
lung von der Breite (s. S. 501). 

Minrikans Flugzeugmessungen ergeben betrachtlich kleinere Zahlen 
(etwa die Halfte). Der Gang mit der Hohe ist aber auch bei ihm der- 
selbe. Erst direkte Ver- 
gleiche seiner mit der 

KOLHORSTERschen 
Apparatur vor Ra-y- 
und Ultra-y-Strahlung 
werden diese Differenz 


erklaren kénnen. 
MILLIKAN!) hat au- 
Berdem noch Registrie- 


rungen von Sondebal- 
lons bis 15 km Hohe 
erhalten und hat ver- 


sucht, aus der Regi- 7 * . 
: : ° VF. HeR 7992/3 4 
strierkurve einen Mit- i i \reibalan 


© W. Koshorster 1913/14. 


x 4 Bittner 1926/27 Flugzeug und 
| Gebirge ~ 


telwert fiir 5—15 km 
Hohe und aus diesem ! 
einen Wert fiir 15 km lf 

Hohe zuerhalten. Die- AP 
ser extrapolierte Wert 
ist kleiner als der nach 
Fig. 3 fiir die Hohe zu 


erwartende (etwa ein Viertel). Dieser Versuch bestatigt jedenfalls quali- 
tativ die anderen Ergebnisse’). 


S Tay 1927 Flugzeug (Java) 


70 20 30 40 


Fig. 4. Abhangigkeit der Intensitat der Ultra-y-Strah- 
Jung von der Hohe. 


¢) Messungen im Gebirge. 

Von den vorliegenden Intensitatsmessungen auf festem Boden 
in gréBeren Hohen sind die auszuscheiden, bei denen die Erdstrah- 
lung nicht vollig abgeschirmt war und bei denen Teile des Himmels 
durch Bergwainde verdeckt waren. Dann bleiben brauchbar die Ver- 
suche auf gréBeren Kis- und Schneeflachen und auf hochgelegenen Seen. 
Eine vollstandige Abschirmung der Erdstrahlung mit Pb, wie sie Clay 
versuchte, diirfte schwierig sein. 

Die Versuche im Gebirge haben vor denen im Luftfahrzeug die lainge- 
ren zur Verfiigung stehenden Zeiten voraus. Durch Bildung von 'Tages- 


1) R. A. Minnikan und J.S. Bowen, Phys. Rev. 27, 353. 1926. 
2) s. hierzu W. Ko~HorstEr, ZS. f. Phys. 88, 404. 1926. 
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mitteln kann der — allerdings kleine — Einfluf der taglichen Periode 
(s. Kap. IT, § 3) eliminiert werden. Als Nachteile sind die méglichen 
Stérungen durch Erdstrahlung und die nicht leicht ganz zu vermeidende 
Abdeckung durch umliegende Berge zu erwaihnen. Hinzu kommt in 
offenbar mehreren Fallen ein Auslaufen des inneren GefaBiiberdruckes 
bei langerem Aufenthalt in der Hohe, trotz bester Dichtung. Leider ist 
dies meist nicht kontrolliert worden, obwohl die Messung der Eveschen 
Zahl bzw. der relativen Ra-y-Empfindlichkeit ein sehr bequemes Mittel 
dazu ist. SchlieBlich waren noch besondere Komplikationen zu erwahnen, 
die durch Streueffekte an der Grenzfliche Luft— Wasser auftreten und 
die gemessene Intensitit beeinflussen kénnten. 

Die ersten Gebirgsversuche machte GockEL auf verschiedenen Glet- 
schern des Berner Oberlandes, wobei er die Eigenstrahlung in 2 und 5 m 
tiefen Gletscherspalten zu bestimmen suchte. Hierfiir und fiir den 
geringeren Gasdruck (der Apparat war oben gedffnet worden) sind 


Tabelie ILb. 
Intensitét der Héhenstrahlung in verschiedenen Héhen (Gebirge). 


ee oe Perea 
ee BER- Fre cae Shee ztaler Alpen, 
Bemer Oberland |OUGSENBERGER’)|yemner Oberland | Cawmnons) | emer, | | Chay) 
1913 1922 1923/26 UsiSssA.) 1925 Zugspitze oh gated 
1926/27 
km J km J km J km J km J km J 
| 
2,3 4,0 Wey ay 3,5 4,8 1,6 2,6 0,5 2,5 1,4 1,4 
2,5 3,6 2,0 2,5 4,1 7,8 3,6 48 | 2,3 6:0) Sl es, Ome 
2,8 6,9 1 Oe, (9,3) | 238 : Fe ae 
| 2,8 7,0 
3,0 LOSS 
3,8 11,5 


1) A. GockEL, Phys. ZS. 16, 345. 1915; Met. ZS. 38, 15. 1916. Reduziert auf 
760mm Innendruck und e = 4,77-10-!%e.s.e. Wahre Eigenstrahlung durch 
Extrapolation der in geringen Tiefen (2 u. 5 m) im Gletscher gemachten Versuche 
erhalten. 

2) V. OBERGUGGENBERGER, Wien. Ber. 132, 59. 1923. Nur ein (Wutr-)In- 
strument. 

3) W. KoxtHorster, Berlin. Ber. 1923, 366 und 1927, 92. Mehrere moderne 
Apparate, Zn-Winde, Luftfiillung. 

*) R. A. Minurcan und G. H. Cameron, Phys. Rev. 28, 851. 1926. Zwei Appa- 
rate. Hochgelegene Seen. 

°) K. Birrner, ZS. f. Geophys. 8, 170. 1927; ZS. f. Phys. 45, 588. 1927. Alles 
auf Eve-Zahl. K = 4,7- 109 reduziert. 2 Zn-Apparate (WULF-KOLHORSTER). 

6) J. Cuay, Kon. Ak. Wetensch. Amsterdam 386, 1265. 1927. Zwei Wu.r-Kot- 
HORSTER-Apparate mit Zn-Wanden. 
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Korrektionen angebracht (Tab. 2b). OBERGUGGENBERGER machte 
einige Versuche auf Tiroler Gletschern, KOLHORSTER arbeitete in 3 Jahren 
mit mehreren Apparaten auf dem Jungfraujoch und dem Moénch. 
(Diese Zahlen sind wahrscheinlich um 1—2 J zu klein, da die zur Eigen- 
strahlungsmessung benutzten Eishéhlen, bis unmittelbar an den Fels 
heran gegraben, Erdstrahlung zeigen). MiL~trkan machte Messungen aut 
hochgelegenen Seen. Er gibt als Intensitiit den aus Messungen in 
erdBeren Wassertiefen fiir die Wasseroberflache extrapolierten Wert an, 
da sich oben eine weichere Zusatz-Streustrahlung zeigte. Die direkt ge- 
messene Intensitat in 3600 m Hohe, die allein mit den anderen Angaben 
vergleichbar ist, betragt 9,3 J. Bei den Versuchen BUTTNERs in den 
Alpen zeigte sich in allen Fallen eine um '/, verringerte Radiumempfind- 
lichkeit, die vielleicht auf das Auslaufen des inneren Uberdruckes zu 
schieben ist. Daher sind diese Angaben auf K = 4,7 - 10° reduziert. — 
Von Cray liegen Messungen von Java (Pangerango) vor. 

Die Zahlen von GocKEL und BUrrnerR, bei denen auf Normalbedin- 
gungen reduziert werden kann, stimmen mit den in gleicher Hohe im 
Luftfahrzeug gemessenen tiberein (vielleicht auch die von MILLIKAN). 
Die anderen Angaben sind kleiner. 

Hieraus kann man mit Vorbehalt schlieBen, dai in freier Luft und 
im Gebirge, d.h. an der Grenzflache Luft—Wasser die Intensitat 
der Ultra-y-Strahlung gleich grof erscheint. Dies entspricht auch 
den unter a) genannten Arbeiten. 


d) Versuche in verschiedenen Breiten. 


Eine etwa vorhandene Breitenabhangigkeit der Ultra-y-Strahlung ist 
fiir die Ursprungshypothesen (s. § 5) von Wichtigkeit. Sie scheint nicht 
zu bestehen: Cray erhielt (s.0.) auf Java in gréBerer Hohe im Flug- 
zeug dieselben Zahlen wie die européischen Forscher. Mini1Kan?) fand 
auf der Reise von Nord- nach Stidamerika auf dem Stillen Ozean keine 
Anderung der Strahlung. Die zahlreichen, leider mit unvollkommener 
Apparatur gemachten Messungen auf den Kreuzfahrten der ,,Carnegie“ 
in fast allen Meeren zeigen keinen BreiteneinfluB?). Auch tiber den 
Polen scheint, entgegen alteren Theorien, keine Verstiirkung der Strah- 
lung einzutreten: Die Leitfahigkeitsmessungen von MALMGRON und 
BEHOUNEK?) auf Spitzbergen und im Luftschiff iiber dem Nordpol 

1) R. A. MizziKan und G. H. Camron, Phys. Rev. 31, 163. 1928; R. A. Mrnur- 
KAN, Nature 121, 19. 1928. 

2) Res. Departm. Terr. Magn. (Carnegie-Inst.) Band V. Washington 1926. 

3) MaLMGRON und BEHOUNEE, C. R. 184, 1185. 1927; Journ. d. phys. 8, 161. 
1927. 
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zeigen durchaus normale Werte. Da tiber Meer bzw. Eis die Leitfahigkeit 
und Tonenzahl praktisch nur durch Ultra-y-Strahlung erhalten wird 
(s. § 6), spricht auch dies fiir die Unabhangigkeit der Strahlung vom Ort. 


§ 2. Messungen der Absorption. 


Zugleich mit der Existenz der Héhenstrahlung hat Huss?) 1912 aus 
seinen Ballonversuchen deren groBe Durchdringungskraft festgestellt ; 
war doch diese Strahlung imstande, den groBten Teil der Atmosphare 
zu durchdringen. Genaue Versuche iiber die Harte sind ausgefiihrt fiir 
Luft, Wasser bzw. Eis und Blei. Diese werden hier behandelt, zunachst 
ohne Riicksicht auf die theoretische Bedeutung der gemessenen schein- 
baren Absorption. Wir driicken diese aus durch den Massenabsorptions- 
koeffizienten «/o, , wobei der Index « die absorbierende Substanz bedeutet. 
Der statt dessen frither benutzte Ausdruck (44,9 1st nicht zu empfehlen, 
‘da (s. u.) der Massenabsorptionskoeffizient nicht fiir alle Stoffe derselbe 
und nicht gleich dem des Wassers ist. 


a) Absorption in Luft. 

Die Hohenabhangigkeit der Intensitat der Ultra-y-Strahlung (Tab. 2, 
Fig. 4) bedeutet nichts anderes, als daB die von oben eindringende 
Strahlung in der Luft absorbiert wird. Das eigentliche Ma der Inten- 
sitat ist nicht die Hohe, sondern der Luftdruck. Zur Berechnung des 
Absorptionskoeffizienten mu eine Annahme iiber die Einfallsrichtung 
der Strahlen gemacht werden. Der Anstieg der Kurve bis zur gro8ten 
erreichten Hohe (Fig. 4) zeigt zunichst, daB die Strahlungsquelle weit 
weg sein mub, so daB es erlaubt ist, sie fiir die Rechnung als unend- 
lich entfernt zu betrachten. Ferner kinnen wir die Atmosphare 
als planparallele, seitlich unendlich ausgedehnte, absorbierende Schicht 
betrachten. Die erste Annahme iiber die Richtung war die, daB die 
Strahlen senkrecht von oben, also praktisch dauernd vom Zenit her, 
einfallen. Dann gilt fiir die Absorption das einfache Exponentialgesetz. 
So berechnete als erster KOLHORSTER?) aus seinen Ballonmessungen: 


lu 


eo =, Oe LOSS ome pes, 

CLuit 

Hiernach ist die Ultra-y-Strahlung etwa sechsmal harter als ge- 
wohnliche Ra-C-y-Strahlen (s.8. 494). Vv. SCHWEIDLER hat diese Rech- 
nung prazisiert (Tab. 3). Nach Tab. 2 geben auch die neuen Flugzeug- und 
Gebirgsversuche denselbenA bsorptionsverlauf, Untersehr speziellen Annah- 


*) V. F, Hess, Phys. ZS. 18, 1084. 1919. 
*) W. Kornorster und Gen., Abh. N aturf.-Ges. Halle. Neue Folge, Nr. 4. 1914. 
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Tabelle IIT. Scheinbare Massenabsorptionskoeffizienten. 


a) Schirmsubstanz: Wasser, Eis. 
a 


Hoéhekm J ciel wo + 108 | ie ait hee Higen- Beobachter Versenktiefe 
ee ee 2,7 | Eishohle |[Kolhérster') | 4,5—9,7m His 
3,5 |10,5| | 3.4 paler und ; 5,6m Kis 
2.8 7.9 29 Eishéhle mit Pb- | BUTTNER?) . 
eae } Panzer 2—6,5m His 
23 mate tt 1,6 | Hishohle KOLHORSTER!) 1,5—3m Eis 
0 Aceh Rie een | 5m Wassertiefe | KonHOrsTER!)| 1—5 m Wasser 
0 ? { 3,6-- 0,2, 10 m Wassertiefe Myssowsk1?) S E210 aa Wasser 
0 ? | Jy 2,8 + 0,2, 10m Wassertiefe |Myssowskt’) . : ss 
0 19 | 2,4-+ 0,1) Salzbergwerk;8,5m 
Wassertiefe BUTTNER?) 1—8,5m Wasser 
4,5—0| — | Jy |2,5 — 1,0) 5—50m Wassertiefe| MILLIKAN*) 5—50m Wasser 


Mittel bei Annahme senkrechten Einfalls: 
u 


= 2,5- 10-3 cm? g 1 (Meereshéhe). 
QH,O 


b) Schirmsubstanz: Luft. 
cn en se a aa ele ee 


Hohe km J | Richtung ufo + 108 Gemessen von Berechnet von 
9,3—0| — J | 5,8 KoLHORSTER (Hess, KOLHORSTER?), 
| | BUTTNER, CLAY) v. SCHWEIDLER®) 
9,3—0|) — VA | 3.8 SEELIGER’) 
[9,3—0; — — | 3,6 Linxe’)] 
45=—0) —— | Ve | 2,56—1,5 MInLikAN MILLIKAN?) 
2,8 iO 1Z 4 | Borrner (Barometereffekt)!) 
Niet 1 by 4 | Myssowskr (Barometereffekt) 1) 
0 0,6 | ly 6,6 | STEINKE (Barometereffekt) !”) 


Mittel bei Annahme allseitigen Eimfalls: 


= 4.10-%cm?g 


OLuft 


=i 


1) W. Koruorster (und G. v. SALts), Berlin. Ber. 1923, 375. 

2) K. Burrner, ZS. f. Geophys. 3, 161. 1927. 

3) L. Myssowsxi und L. Tuwim, ZS. f. Phys. 35, 299. 1925 und 36, 615. 1926. 

4) R. A. Minirkan und G. H. Cameron, Phys. Rev. 28, 851. 1926 und 31, 163. 
1928; und Nature 121, 19. 1928. 

5) W.KOLHORSTER, A. Wicanp u. K.Stoye, Abh. Naturf.-Ges. Halle Nr. 4. 1914. 

6) KE. v. SCHWEIDLER, Elster-Geitel-Festschr. 1915, 411. 

7) R, Servicer, Miinchen. Ber. VOU See. 

8) F. Linke, Met. ZS. 38, 157 u. 510. 1916. 

9) R. A. MrnurKan und R. M. Orts, Phys. Rev. 27, 645. 1926; R. A. Mrbunkan 
and G. H. Cameron, Phys. Rev. 28, 851. 1926. 

10) K. Birrner, ZS. f. Phys. 45, 588. 1927. 

11) L. Myssowskr und L. Tuwim, ZS. f. Phys. 39, 146. 1926. 

12) KE. Steinke, ZS. f, Phys. 49. 570. 1927, 
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c) Schirmsubstanz: Blei. 


sis [caked] Gr ocala ae Beohchter 

5,5 — 23 os 152 0—2cmPb | Flugzeug BUrrner!) 
4,1 ai ea ea iicerrioeet| ms | Burrner?) 
4,0 — 12 13 5 | : | CLAY?) 

3,5 — 10,5 12,4+1 y auf Gletsch. | BOTTNER?) 
3,0 = 6,3 10 rs | Flugzeug | Cuay?) 

2,8 -- y yao 0 ete eo 55 -aufGletsch. | Birrner®) 
253 = 6,0 6,3 + 2 Ps eae - | BUrrTNeErR*) 

0 = 1,9 6 + 2 | 0O—10cm | (Vertikal- | SrernKe’) 

allseitig | strahlen) 

Ty = 1,9 Ta 2 |0=-b em alls.| See | BUrrNeER?) 
3,0! joo El, ©) 3,6 5,0 + 1 0-5 em. alls.| im Gletscher BUTTNER?) 
3,5 |15,0mH,O 1,9 2,7 = vs Wes ss BUTTNER?) 

QO 2-8m H,O}(1,0—0,2) 3 te | im See | BUTTNER?) 
3,5 || 3emPb 6,8 ay 3—5 em alls. aufGletscher) BUrTNER?) 

0 |20emPb) 1 | 0,5 20—60cm | Pb allseitig | SrermKr’) 


Es bedeutet: J die Intensitat der Héhenstrahlung vor Eintritt in den betr. 
Panzer. Richtung: | senkrechter Einfall, ),/ allseitiger Einfall ist angenommen. 


men tiber die Lage der strahlenden Schicht berechnet LInKE nach der Funk- 
tion Ki(x) statt der Exponentialfunktion einen kleineren Absorptions- 
koeffizienten. 

Die von vornherein wahrscheinlichste, auch durch neuere Versuche 
(s. § 4a) gestiitzte Annahme ist, da die Strahlung von allen Teilen 
des Himmels gleichmafig in die Atmosphare eindringt. Die Intensitat 
nach Durchlaufung der Luftmasse x mu dann sein: 

2 
N=N,- ®(ux) = N, |e" — wx- fu-te-"dul. (4) 
ux 
Die Berechnung des Absorptionskoeffizienten j« nach Formel (4) ist 
nicht mehr so einfach als nach der Exponentialfunktion, da w — aller- 
dings fiir die hier vorkommenden Zahlen sehr wenig — von der Intensitiat 
N, vor Kintritt in die absorbierende Schicht abhangt. Die Werte von @ 
sind tabellarisch festgelegt®). Fiir die Hohenstrahlung hat zuerst Spx- 
LIGER diese Funktion verwandt und 


1) K. Burrner, ZS. f. Geophys. 3, 236. 1927. 


) 
) J. Chay, Kon. Ak. Wetensch. Amsterdam 36, 1265. 1927. 
) K. Burrner, 1. c. 8. 503. Anm. 2. 
) E. Sverre, 1. c. 8. 503. Anm. 12. 
5) L. V. Kine, Phil. Mag. (6) 28, 242. 1912. Sr. Mever und E. SCHWEIDLER, 
Radioaktivitit, Teubner Leipzig-Berlin 1927, 2. Aufl. 
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l 
FP —38-10-%om%g-2 

OLuit 
berechnet. Die Berechnung geschieht am besten graphisch, indem in 
Analogie zur Exponentialfunktion als Ordinate die Umkehrfunktion F 
von @: 


PiO(x)= x 


verwandt wird, als Abszisse der Luftdruck. In Fig. 5 sind Messungen 
nach Tab. 2a in dieser Art eingetragen, es ist Ny = 90J fiir 232 mm Hg 
Druck gewahlt. Im ganzen er- 


scheint die Kurve gleichmabig 79 


linear: d. h. der Absorptions- 


koeffizient ist konstant. 
MILLIKAN berechnet aus sei- 
nen Messungen nach der @- 


S 
Ss 


~ 
Qn 
Lonenpaare/ccm/sek 


Funktion etwas kleinere Koef- 72 


fizienten und nimmt zugleich 
fiir Luft und Wasser gleiches 
“Jo an (s. Tab. 3). 

Wenn der Luftdruck dis 30 
eigentliche IntensitatsmaB der 
Ultra-y-Strahlung ist, so miis- 
sen auch dessen meteorologi- 


&® FY AICS 


; (2 
sche Schwankungen Einfluf oe 
haben. Diesen Barometer- — 700, ~600 = 500 00 300 200 mm tig 
aoe Kolhorster, Ballon +7) Ea: 
effekt haben offenbar schon ———4dmer EEL BT a 


Smpson und Wricut’) 1912 Fig. 5. Absorption der Ultra-y-Strahlung 
bei Messungen auf dem Ozean in Luft bei Annahme allseitigen Strahlen- 
(vor Entdeckung der Hohen- oaueres : 
strahlung!) gefunden: Im Mit- - F[®(x)]=x; ®(x)=e*+xfy'evdy. 
tel war die Strahlung um 0,3 J 

hoher fiir Luftdruckwerte unter 765mm Hg als dariiber. Dies ent- 
spricht dem Sinne und der GréBe nach modernen Versuchen. Rich- 
tig beobachtet und gedeutet haben den Effekt zuerst Myssowski 
und Tuwim?) in Leningrad. Sie erhielten eine Strahlungszunahme von 
0,7% beim Fallen des Barometers um 1mm. Nach der &-Funktion 
[Formel (4)] ist danach 


aoagee yr LOPeomegs is 
OLutt 


1) G. C. Srwpson und C. 8. Wricut, Proc. Roy. Soc. London A. 85, 175, 1911. 
2) L. Myssowsxr und L. Tuwim, ZS. f. Phys. 39, 146. 1926. 
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Den gleichen Wert fand Birrner’) auf der Zugspitze. Die Zahl stimmt 
befriedigend mit den aus Messungen in’ verschiedenen Hohen erhaltenen 
Koeffizienten iiberein. Mit seiner empfindlicheren Apparatur fand 
SrEINKE?) in Kénigsberg —0,9%/mm Hg, jedoch gilt dies nur fir 
Strahlen aus der Zenitumgebung. Nach der Exponentialfunktion ist 
fiir STEINKE dann: 

Seal See Cmte ts 

OLutt 
(Die Zahl ist noch unsicher wegen des Einflusses seitlicher Strahlungen 
und noch nicht endgiiltiger Bestimmung der Kigenstrahlhing.) 

Aus den Versuchen in verschiedenen Héhen und aus der Beobachtung 

des Barometereffektes kann als mittlerer Wert 


eer lU-2emso4 
OLuit 


gefolgert werden. 
b) Absorption in Wasser und Kis. 

Die Absorptionsmessungen im Wasser sind als Versenkversuche in 
Stufen von etwa 2 zu 2m bis 10 oder 15 m Tiefe hinab durchgefiihrt, 
die im Eis entweder in gentigend schmalen Gletscherspalten oder in 
kiinstlichen Hishéhlen. Auch hier kann die absorbierende Masse als 
unendlich ausgedehnte planparallele Schicht angenommen werden. Falls 
sich, wie Miniikan feststellt, fiir Luft und Wasser die gleiche Harte 
ergibt, kann man auch hier die ®-Funktion [Formel (4)] zur Berech- 
nung des Absorptionskoeffizienten benutzen. Alle Versuche auBer denen 
Mri“irKANs geben jedoch schon bei Benutzung der Exponentialfunktion 
kleinere u-Werte als fiir Luft, bei Anwendung von (X) wiirde der Unter- 
schied noch gréBer. In der Luft wiirden demnach seitliche Strahlen 
relativ mehr geschwacht als im Wasser, d. h. die von der Luft ins Wasser 
eindringende Strahlung kommt relativ stirker aus der Zenitnahe. Man 
kann hiernach vorlaufig mit gleichem Recht die Funktionen e~“* und 
P (wX) zur Berechnung von w benutzen, 

In Tab. 3a sind die in Héhen von 4500—0 m erhaltenen w/o-Werte 
mit der Angabe der — auferhalb der Wasserschicht gemessenen — 
Ultra-y-Intensitat, der Art der Berechnung des Koeffizienten, der be- 
nutzten Versenktiefen und der Methode der Bestimmung der Eigen- 
strahlung eingetragen. Aus seinen bis zu erheblichen Tiefen, zuletzt 
bis 50m, in verschiedenen hochgelegenen Seen von Nord- und Siid- 


*) KE. STEINKE, ZS. f. Phys. 42, 570. 1927: 
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amerika durchgefiihrten Versuchen schlie’t Mirinrkan!) auf ein Ab- 
nehmen der u-Werte mit wachsender Schichtdicke. Diese Hartung 
wiirde auf eine Inhomogenitaét der Strahlung deuten (s. 8. 508). Als 
kleinsten Wert erhielt MILLrKAN in groBer Tiefe 1 - 10°? em?g~t. Inner- 
halb der Versuchsreihen von KoxLHorster und Birrner findet sich 
das gleiche angedeutet, jedoch in geringem Mabe. Fiir die obersten 
1 bis 2 m Versenktiefe zeigt sich bei allen Versuchen MILLIKANs ein be- 
deutend schnellerer Abfall der Intensitat, der bei den Messungen anderer 
Forscher fehlt. Ob dies einer weichen Streustrahlung oder der Erd- 
strahlung zuzuschreiben ist, kann noch nicht entschieden werden. Die 
Werte der Ultra-y-Strahlung fiir die Seeoberflachen berechnet MILLIKAN 
durch Extrapolation der in gréBeren Tiefen gemessenen und gelangt so 
zu kleineren Zahlen (s. 8. 500). 
Die Diskrepanzen zwischen MiurkANs und den europaischen Mes- 
sungen kénnen auch hier nur durch direkten Vergleich behoben werden. 
Bei Annahme senkrechten Einfalls ist nach Tab. 3a im Mittel: 
hed 
OH,.O 


= 2,00 l0semeo-1. 


c) Absorption in Blei. 

Bei seinen Bleiabsorptionsversuchen machte HorrMann?) die tiber- 
raschende Feststellung, dai hinter 20 cm Pb nur noch ein Bruchteil 
der Strahlung vorhanden war, wie er sie bei Anwendung des 4/o-Wertes 
fiir Luft auf Blei erwartet hatte (Tab. 3b). Horrmann?) selbst bestritt 
daraufhin zunachst die Existenz der Héhenstrahlung tiberhaupt — auf 
ihnlichem Wege kamen auch Minirkan*) und BrHouneEK*) zu ihrer 
Ablehnung —, obgleich es von vornherein wahrscheinlich war, daB die 
hohe Ordnungszahl des Bleies auch eine besonders starke Absorption 
fiir Sekundarstrahlen zeigen miisse®). 

Diese Betrachtungen wurden Anlafi zu weiteren Bleipanzermessungen 
mit 2—5 cm starken allseitigen Panzern auf Seen und Gletschern und im 
Flugzeug (Tab. 3c). Fiir diese verhaltnismaBig geringen Panzer wurden 
mit Horrmanns Apparatur dann die gleichen Ergebnisse gewonnen®). 

In Meereshohe ist fiir 5 und 10-cm-Panzer (4/0p,, = 6 bis 7+ 10-°em*g™! 
gefunden worden. Dieser grofe Wert enthalt die Erklirung fiir den 
negativen Ausfall der ersten Horrmannschen Versuche. 


1) R.A. MitiiKan, Phys. Rev. 28, 851. 1926; 31, 163, 1928; Nature 121, 19. 1928, 
2) G. Horrmann, Phys. ZS. 26, 669. 1925. 

3) R. A. Mriran, Phys. Rev. 1924. 

4) F. BEHOUNEK, Phys. ZS. 27, 8. 1926. 

5) K. Birrner, ZS. f. Geoph. 2, 153. 1926. 

6) Lit. s. bei Tab. 3c, 8. 504. 
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Versuche mit 2-cm-Panzern (Tab. 3c) bis hinauf zu 5500 m Hohe 
zeigen noch eine Zunahme des z/o-Wertes bis zu dem sehr grofen Wert: 
12-10°*cm’g~'! Weiter hinauf scheint die Harte dann gleich zu 
bleiben oder sogar etwas abzunehmen. Dieser groBe j/o-Wert ist etwa 
zehnmal so grofs als der von MruitrKan gemessene kleinste (Tab. 3a). 
Wieweit er auf wahrer Absorption beruht, wird in § 3 gezeigt werden. 

MiLiikANs') Messungen mit Bleipanzern (5cm) in verschiedenen Héhen 
zeigen qualitativ das gleiche Ergebnis wie die von BUTTNER und Cray: 
Zunahme weicherer Strahlungen mit wachsender Hohe. Wegen der 
mangelnden Abschirmung der Erdstrahlung kénnen aber j/o-Werte 
nicht angegeben werden. (Uber die Erklarung, die Miniikan selbst fiir 
seine Versuche gibt, s. S. 512.) 

Unter Wasser in einem See bei Potsdam und unter Eis im Gletscher 
auf dem Jungfraujoch ging (Tab. 3c) der Absorptionskoeffizient fiir 
5 cm Pb schnell auf unter die Halfte seines Oberflachenwertes herab, 
bei 5m Uberlagerung durch Wasser zeigte Blei denselben Wert wie 
Wasser : 


= Zell) Semin = 


OPb 

Alle diese Ergebnisse deuten auf die besondere Rolle hin, die Blei 
bei der Absorption der Héhenstrahlung spielt (s. § 3). 

Daf unter Blei auch wie bei Wasser- (nicht Luft-!) Uberlagerung eine 
Hartung auftritt, zeigt die Messung von 3—5 cm Pb in 3500m Hohe. 
Die Aufnahme der ganzen Absorptionskurve bis zu 60 cm Pb ist von 
STEINKE in Konigsberg durchgefiihrt. Danach sinkt der u/o-Wert sehr 
stark, die Strablung wird also anscheinend sehr schnell harter. Als 
kleinsten Wert erhielt SreinkE: 


L on 

— (0,5 oder 1)-10-%em?g~!, 

OPb 

Die groBe theoretische Bedeutung dieses kleinsten Wer eS 


Angabe fiir Wasser bei Minnrkan®) iibereinstimmt, hegt auf der Hand. 


§ 3. Theorien der Absorption. 


Khe tiber die Gesetze der Absorption der Hohenstrahlung gesprochen 
werden kann, miibte tiber deren Natur eine Entscheidung getroffen wer- 
den. Alle Unterscheidungsmerkmale dafiir, ob es eine /- oder eine 
y-Strahlung ist, sprechen fiir y-Strahlung. (Dies gibt ja auch die 
Berechtigung fiir den Namen Ultra-y-Strahlung) 


*) R. A. Minuixan und R. M. Oris, Phys. Rev. 27, 645. 1926. 
2) R. A. Minirkan, Nature 121, 19. 1928. 
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Von den bekannten hiartesten y-Strahlen des Ra-C ist bis zur Harte 
der Héhenstrahlung nur noch eine Extrapolation im Verhialtnis 1:4 
noétig, fiir P-Strahlen dagegen wiire ein Sprung von 1: 105 oder mehr 
erforderlich, 

Die Versuche mit Innenauskleidung der Apparate mit Wolfram und 
Papier (s. 8, 483) zeigen, daB sich die Héhenstrahlung in bezug auf die 
Elektronenauslésung zu harten y-Strahlen wie harte und weiche y-Strah- 
lungen verhalt. 

Eine Beeinflussung durch magnetische Krafte der Erde, die sich in 
einem BreiteneinfluB aubern miiBte, scheint nicht zu bestehen (s. S. 501). 

Wenn diese Beweise auch nicht zwingend sind, so hat doch die An- 
nahme der Strahlung als Ultra-y-Strahlung eine sehr groBe Wahrschein- 
lichkeit. Auf diese kénnen aber mit allem Vorbehalt die Ergebnisse der 
modernen Atomphysik, insbesondere die Lehre des Compton-Effektes, 
angewandt werden. Im folgenden soll demnach die Héhenstrahlung als 
harte y-Strahlung betrachtet werden. 

Die Theorie der Absorption einer so harten y-Strahlung kann [nach 
MicirkaNn') und Horrmann)?*] in folgender Weise gegeben werden: 

Trifft ein Réntgen- oder y-Strahl auf ein ,,freies‘ Elektron, so wird 
er elastisch reflektiert und gibt einen Teil seiner Energie an das Elektron 
ab, sein h + vy wird kleiner [Compton-Effekt)?], und zwar mit wachsendem 
Ablenkungswinkel. Je harter der Strahl ist, desto gréBer ist seine Steif- 
heit, d. h. desto geringer seine mittlere Ablenkung. Zu diesem ,,Streu- 
prozeB“, der aber zugleich auch wirklichen Energieverlust einschlieBt 
(Energieabgabe an die in Bewegung gesetzten Elektronen), gesellt sich 
beim Durchgang durch Materie der ,,PhotoprozeB‘‘ der wahren Absorp- 
tion, d. h. die Vernichtung der Energie eines y-Strahles im Innern eines 
Atomes. Beide Effekte hingen fiir sich von der Wellenlange der Strah- 
lung, den Konstanten der durchstrahlten Materie (der Compton-Effekt 
nur von der Zahl der vorhandenen ,,freien‘* Elektronen) und der Form 
der absorbierenden Masse ab. Nach der Theorie, die fiir Réntgen- und 
fiir harte y-Strahlung des RaC gepriift wurde’), ergibt sich dann fiir den 
gemessenen Massenabsorptionskoeffizienten : 
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1) R. A. Minirckan u. G. H. Cammron, Phys. Rev. 28, 851. 1926. 

2) G. Horrmann, Ann. d. Phys. 82, 415. 1927. 

3) Siehe z. B. G. WenrTzEeL, Phys. ZS. 26, 436. 1925. 

4) N. AnmapD bzw. N. AumAp u. H.C. Stoner, Proc. Roy. Soc. 105, 107, 1924; 
106, 8. 1924. 
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Darin ist: 6, == 6,64-10°?>cem7! der klassische Streukoeffizient; A 
— 242-1072 em; C = 2,29- 10-2 (nach den Versuchen'); N = 6-108 
die Avogadrosche Zahl; Z, A Ordnungszahl und Atomgewicht der 
durchstrahlten Materie; 2 Wellenlinge der Primarstrahlung. 

Ob nun die Extrapolation der Formel (5) auf die Ultra-y-Strahlung 
erlaubt ist, mu zweifelhaft sein: Sie gilt nur fiir begrenzte Strahlen- 
biindel, die Messungen in Luft und Wasser sind aber mit ausgedehnten 
Schichten gemacht. Weiter ist es nicht sicher, daB ftir eine so harte 
Strahlung und fiir alle Substanzen die Elektronen noch als ,,frei‘* be- 
trachtet werden kénnen. 

Das erste Klammerglied in Formel (5) ist das der Compton-Streuung, 
das zweite das der wahren Absorption. Fiihren wir die gemessenen Daten 
nach Tab. 3 ein, so zeigt sich zunichst, daB das Glied der wahren Ab- 
sorption verschwindend klein sein muf. Eine Berechnung der Wellen- 
lange der Ultra-y-Strahlung nach Formel (5) ist méglich; da es sich aber 
um eine Extrapolation handelt, ist sie nicht sehr sicher. Es wiirde sein 
fur (s: Tab, 3c): 


t 7 = ; 
= 0,0025  4=4,2-10-32cm (Mittelwert) 
OH,O 


u zs “ a x 
nes = 0,0005 4=1,7-10-12cm (Kleinster Wert). 
Pb 


Berechnungen dieser Art hat zuerst MrintKkan?) durchgefiihrt. Unter 
abgeainderten atomtheoretischen Voraussetzungen geben Borun?) und 
Drrac*) (nach der Heisrnperaschen Theorie) analoge Formeln an. 
Nach Borue erhalt KotnOrsrer®) 2 = 2-107" em, also gréBere Werte, 
nach Dirac dagegen Ciay®) und MILLrKAN7) um 30% kleinere J-Werte. 

Ks ist nicht zu erwarten, daf bei diesen Berechnungen mehr als die 
GréBenordnung des A-Wertes richtig ist. Trotzdem erlauben sie, allein 
unter der Annahme, da® 4 sehr klein ist, eine Reihe wichtiger Schliisse: 

Die mittlere Ablenkung, die ein hy so groBer Energie im Compton- 
prozeB erleidet, ist sehr klein: 


@ = are cas (1 — 2/A) 
) 1. e¢. 8. 509; Anm. 4: 
) R. A. Minurkan und G. H. Cameron, Phys. Rev. 28. 851. 1926. 
) W. Borne, ZS. f. Phys. 84, 819. 1925. — 
4) P.M. A. Dirac, Proc. Roy. Soc. 111, 422. 1926. 
°) W. Kornorster, ZS. f. Phys. 36, 147. 1926. 
8) J. Cuay, Anisterdam Kon. Ak. 36, 1265. 1927. 
) 
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(A = 2,42-10 em). O liegt nach den berechneten A-Werten um 10°; 
ebenso gering ist die Abweichung der Bewegungsrichtung des gestoBenen 
Elektrons von der des primiren y-Strahles. Es mu also die Rich- 
tungsstreuung fiir Ultra-y-Strahlung gering sein. Die wenigen 
diesbeziiglichen Messungen scheinen das zu bestitigen (§ 4a). 

Fiir so kleine Werte von 0 geht nach MILLIKAN mit geniigender An- 
naherung beim ComptonprozeB gerade je die Hilfte der Primarenergie 
hv, auf das neue hy und auf das bewegte Elektron iiber. Nimmt man 
dies auch fiir die weiteren sekundiren usw. Prozesse an, so mu die 
Energie einer degenerierten Strahlung der Frequenz v = »,-2~", die 
sich nach n Prozessen ergibt, um so kleiner werden, je groéBer n, je weicher 
also die Strahlung ist; da immer die Halfte (im Mittel!) an das betreffende 
Elektron tibergeht, ist sie nur noch 2°" der urspriinglichen (h- 7). 
Strahlen von der Harte gewohnlicher y-Strahlen wohnt also 
nur noch ganz wenig Energieinne; ebenso Strahlen, die stark 
aus der Richtung abgelenkt sind. 

Ist die streuende und absorbierende Schicht sehr dick, so wird sich 
zwischen der primiaren Ultra-y-Strahlung und ihren Nachkémmlingen 
ein Gleichgewicht der Absorptionsverhaltnisse herausbilden, wobei dann 
der Koeffizient der primaren Strahlung allein maBgebend ist. In diesem 
Falle werden wir also auf den gemessenen «4/o-Wert mit einigem Recht 
Formel (5) anwenden kénnen. Tritt dagegen die Strahlung aus einem 
Stoff niederer Ordnungszahl in einen solchen hoher iiber, so muB nach 
HorrMann!) ein Uberschu8B weicher Strahlen vorhanden sein, 
dessen Absorption in den obersten Schichten ein zu hohes « ergibt. 

Uber die Dicke dieser Schicht und das MaB® der Erhéhung des ge- 
messenen “4 etwas auszusagen, ist vorlaufig nicht médglich. Es ist dabei 
auch zu bedenken, daf zu einer verstarkten Absorption weicher 
Strahlen bei hohem Z auch eine Erhéhung der Bildung sekun- 
darer y-Strahlen tritt. 

Die Experimente sprechen teils fiir, teils gegen diese Theorie von 
MILLIKAN-HOFFMANN: ; 

Dafiir sprechen die groBben fiir Blei in verschiedenen Héhen, also an 
der Grenze Luft—Blei erhaltenen Absorptionskoeffizienten (Tab. 3c). 
Sie wiirden demnach nicht der Primarstrahlung allein, sondern dieser 
zusammen mit der Sekundarstrahlung entsprechen. Erst hinter 20 em Pb 
(letzte Zahl in Tab. 3c) wiirde wieder der Blei-Absorptionskoeftizient 
der Primarstrahlung gemessen werden. Dab die mit kleinen Panzern in 
verschiedenen Héhen erhaltenen w/Op,-Werte nach unten zu etwas 


1) G. Horrmann, Ann. d. Phys. 82, 415. 1927. 
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kleiner werden, kénnte einer wirklichen Hartung, wie sie fiir Wasser 
auch MitnikaN feststellt, der Primarstrahlung zugeschrieben werden. 
Dann ware also auch diese nicht homogen. 

Fir die Theorie fand HorrmMann!) noch eine direkte Bestatigung: 
Ein hinter Bleiwainden eingebrachter Aluminium-Panzer erhdhte die 
Strahlung. Hier kommt also die vermehrte Auslésung weicher Strahlen 
zur Geltung. 

Gegen die Theorie in der aufgefiihrten Form spricht: Alle Blei- 
messungen unter Wasser bzw. His (Tab. 3c) ergeben ganz betracht- 
lich kleinere /Op, als auf der Oberflaiche, also unter Luft. Auf dem 
Jungfraujoch z. B. driicken 5m Eis bei 5 cm-Pb-Panzer den Wert 
/Op, = 9,01 an der Oberflache auf 0,0027 cm?’g~! herunter, also auf 
ein Viertel und etwa auf denselben Wert, den man dort fiir “/0y,5 erhalt. 
Nach der Theorie aber miifte Wasser als leichtere Substanz noch mehr 
als Luft weiche Sekundarstrahlen im Uberschuf erzeugen. 

Ferner miiBte nach Formel (5) w/o fiir H,O gréBer sein als fiir Luft, 
da wir ja gesehen haben, daB der zweite Klammerausdruck fiir Ultra- 
y-Strahlung verschwindet. Tatsichlich ist aber nach Tab. 3 w/o in Luft 
gréBer als in Wasser, auch fiir beliebig dicke Schichten. Ein Vergleich 
mit Blei ist noch nicht méglich, da hinter der Ubergangsschicht (min- 
destens 20 cm) nur noch wenig Intensitat iibrigbleibt, deren Absorption 
nicht leicht mit den Ergebnissen an Luft und Wasser vergleichbar ist. 

Die Theorie von HorrMaNn ist hierin also noch unyollstandig. Zweier- 
lei kann die genannte Diskrepanz vielleicht erkliren: entweder ist die 
wahre Absorption durch Photoeffekt doch noch fiir Ultra-y-Strahlung 
merkbar, oder aber das schwichere Absorptionsvermégen des Wassers 
fiir weiche Sekundarstrahlen wird iiberkompensiert durch die 
geringere Auslésung dieser Strahlen. 

Bei Bleipanzerversuchen in verschiedenen Héhen glaubte MrirkK an?) 
eine starke, mit der Hohe zunehmende Strahlung von der Harte gewohn- 
licher y-Strahlen gefunden zu haben, die zum groBben Teil, wenn nicht 
vollstandig, ortlicher Herkunft war. Spiter?) erklarte er, da® es sich 
dabei um die im ersten ComptonprozeB ausgelésten schnellen Elektronen 
handele (s. 8. 509), deren Reichweite er zu 50 m Luft oder einigen mm 
Metall berechnete. 

MiLiikANS Messungen sind ohne Abschirmung der Erdstrah- 
lung gemacht. Es scheint, da diese zusammen mit der kleinen Zu- 


') G. Horrmann, Ann. d. Phys. 82, 413. 1927. 
*) R. A. Minnrcan, Proc. Nat. Ac. Sci. 12, 48. 1926; Ann. d. Phys. (4), 79 
572. 1926. 


3) R. A. Mintikan und G. H. Camrron, Phys. Rev. 28, 851. 1926. 
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nahme des .//Qp,-Wertes mit der Hohe (Tab. 3c) die weiche Strahlung 
vorgetauscht hat. Nach Minirkan miiBte ein Pb-Panzer von einigen 
mm Dicke die Gesamtstrahlung, vor allem in grofen Héhen, stark 
drosseln, weitere Panzerung miiBte relativ wenig ausmachen. Dagegen 
haben die Versuche von Bitrrner!) auf dem Jungfraujoch mit 1, 2, 3, 
5em Pb, von Hess?) auf Helgoland mit 2 mm Pb, und von Cray*) in 
Java mit 5 und 10mm Pb keine besondere, von der allgemeinen Absorption 
abweichende Anderung feststellen kénnen, keine besondere Schwachung, 
aber auch keine besondere Erhéhung der Strahlung, wie sie Hess wegen 
der vermehrten Elektronenemission im Blei erwartet hatte. 

Da es wahrscheinlich ist, daB diese schnellen Elektronen tatsaichlich 
iiberall erzeugt werden, miissen wir aus diesen Messungen schliefen, 
daB sich fiir sie in allen Stoffen die Erzeugung im Comptonprozeb 
(proportional Z/A) und die Absorption praktisch aufheben, da} also ihr 
Nachweis nicht méglich ist (s. auch § 6d). 

Kine grofe Rolle spielen diese Elektronen deshalb, weil wir sie oder 
die etwas langsameren als Trager der Ionisation der Gase, also des 
eigentlich yon uns gemessenen Effektes anzusehen haben. 


$ 4. Richtung und tagliche Periode. 
a) Richtungsmessungen. 


Gilt die Theorie von MritiKkan und Horrmann (§ 3b) von der geringen 
Richtungsablenkung beim Comptonproze8, so mul} es méglich sein, die 
Herkunftsrichtung der Ultra-y-Strahlung mit einiger Sicherheit zu 
messen. Ist dagegen, wie friiher vielfach angenommen, die Richtung- 
streuung sehr grof, die Strahlung also vdllig diffus, so ware das unmég- 
lich. Man kénnte dann bestenfalls, wie etwa bei Sichtversuchen im Nebel, 
feststellen, ob mehr Strahlung von oben oder von unten kommt. 

Bei der vorhandenen Genauigkeit laBt sich aus den in § 1 und 2 be- 
schriebenen Versuchen nur folgern, daB die Strahlung irgendwie von 
oben kommt; ob vertikal oder von allen Seiten gleichmabig, ist aus der 
Form der Absorptionskurven nicht zu entscheiden. Aus Versuchen 
in Gletscherspalten schloB Gockxst'), dali die Strahlung wesentlich ver- 
tikal einfalle. Aus einigen Messungen Herricks mit Lonisationskammern 
halb aus Pb, halb aus Al, die wegen der stiirkeren Elektronen-Austritts- 
strahlung bei Pb in Strahlrichtung eine Verstarkung zeigen milten, 


) K. Btrrner, ZS. f{. Geophys. 8, 161. 1927. 

) V. F. Hess, Phys. ZS. 28, 882. 1927. 

3) J. Cray, Kon. Ak. Wetensch. Amsterdam 86, 1265. 1927. 
4) A. GooxeL, Phys. ZS. 16, 345. 1915; Met. ZS. 38, 15. 1916. 
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schloB Swann?) auf eine Bevorzugung der Vertikalen um etwa O75 
viel mehr diirfte bei der Unsicherheit dieser MeBmethode auch nicht zu 
erwarten sein, Aus der Intensitaétsabnahme in 21/, und 4*/, m Tiefe in 
einer Gletscherspalte am Jungfraujoch schlo{ KOoLHORSTER*), dab fiir 
die Strahlung wesentlich nur ein Kreis von 50° Durchmesser um den 
Zenit in Frage kommt. Bleipanzermessungen MILLIKANs’) auf dem Pikes 
Peak (nicht frei von Erdstrahlung) zeigen gleichmaBige Richtungsver- 
teilung, vor allem Unabhangigkeit vom Azimut. 

Etwas mehr quantitativ ist der Versuch von Myssowsk1 und Tuwim"). 
Sie mafen unter dem gefiillten Behalter eines Wasserturms in verschie- 
denen Tiefen, schirmten also gréBere und kleinere Teile um den Zenit 
ab. Das Ergebnis ist in guter Ubereinstimmung mit dem theoretisch 
fiir den Fall einer von allen Seiten gleichmaBig eindringenden und in 
der Atmosphaire absorbierten Strahlung zu erwartenden. Auch sie 
fanden keine Abhingigkeit vom Azimut. Am Ful eines Eistrichters aut 
dem Jungfraujoch von 45° Offnung um den Zenit erhielt KoLHORSTER?) 
etwa 35 % der an der Oberflache gemessenen Intensitat. Versuche mit einem 
2-cm-Bleipanzer auf dem Guslargletscher zeigten, dal 40% der Strah- 
lung von oben, d.h. durch die Deckelplatte, 60% von der Seite ein- 
dringen*). Nach StrrnKss’) Bleipanzerversuchen dringt 40 % der Gesamt- 
strahlung im Winkel von +. 33° um den Zenit ein. Alle diese Messungen 
stimmen mit der obengenannten theoretischen Verteilung tberein. 

Die Versuche auf dem Guslargletscher — Messung mit und ohne 
Blei-Bodenplatte —- zeigen ferner, dafi{ von unten her keinerlei Strah- 
lung kommt*), entsprechend Miriikans Theorie, da um 180° abge- 
lenkte Strahlen (also durch das Eis gestreute) praktisch energielos sind. 


b) Die tagliche Periode. 

Schon die ersten Tagesreihen der Héhenstrahlung zeigten deren groBe 
zeitliche Konstanz’). Insbesondere erwiesen Nachtbeobachtungen ihre 
Unabhangigkeit vom Sonnenstande’). Ein Einflu8 von Sonnenfinster- 
nissen wurde nie gefunden’). Weiter scheint auch ein soleher von Polar- 
lichtern zu fehlen, da die Héhenstrahlung offenbar breitenunabhangig 
ist: (s. § 1d). 


) W. F. G. Swann, Bull. Nat. Res. Council Nr. 17, 65. 1922. 
) W. Kounorster, Berlin. Ber. 1923, 366. 

) R. A. Mrtuikaw und R. M. Orrs, Phys. Rev. 27, 645. 1926. 
) L. Myssowsxi und L. Tuwim, ZS. f. Phys. 36, 615. 1926. 
5) W. KorHorstrer u. G. v. Satis, Berlin. Ber. 1927, 92. 
) 
) 
) 


= 


K. Burrner, ZS. f. Geophys. 3, 161. 1927. 
HK. STEINKE, ZS. f. Phys. 42, 570. 1927. 
Literatur u. a. bei A. Wicganp, Phys. ZS. 25, 456. 1924. 
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Da gegen eine terrestrische Quelle u.a. die grofe Harte spricht, 
bleibt als Arbeitshypothese nur die Annahme kosmischen Ursprungs 
iibrig. Die strahlende Materie muf nach Obigem im wesentlichen 
gleichmaBig itiber den Himmel verteilt sein. Nernst!) wies nun darauf 
hin, daB bei gewissen Umbildungen der Materie die Ultra-y-Strahlung 
entstehen kénne, und weiter, daB diese Umbildung besonders in gewissen 
Sterntypen vor sich gehen miisse; wenn wir nun diese Hiufungspunkte 
am Himmel haben, wie etwa die ,,roten Riesen* in der MilchstraBe, so 
miiBbte bei deren Meridiandurchgang eine Erhéhung der Strahlung ein- 
treten. Diese Hypothese wurde der Ausgang aller weiteren Betrach- 
tungen iiber die Herkunft der Ultra-y-Strahlung, und vor allem regte 
sie die direkten Messungen der tiglichen Periode der Hoéhenstrahlung an. 

Es handelt sich bei diesen im astronomischen Sinne um eine Extink- 
tionsmessung. Fiir uns kommen dabei Strahlungszentren sehr grober 
und kleiner bzw. negativer Deklination nicht in Frage, weil deren Héhen- 
lage sich zu wenig andert bzw. fiir sie die zu durchdringende Luftschicht 
zu groB ist. Fiir eine etwa den Zenit passierende Quelle wird die Strah- 
lung im Zenit (Luftmasse 1) auf 1,8% (nach Tab. 3b), bei 29,5° Hohe 
(Luftmasse 2) bereits auf 0,04% herabgesetzt. Zwei, héchstens drei 
Stunden vor und nach dem Meridiandurchgang wiirde die Quelle bereits 
unmerkbar geworden sein gegentiber der starkeren konstanten Strah- 
lung der anderen Himmelsteile. Da auch (s. § 3) die Richtungsstreuung klein 
sein mu, sind also, wenn iiberhaupt, zeitlich sehr schmale, ,,steile™ 
Maxima zu erwarten [etwa 4—6" Halbwertsbreite?)]. 

Die Versuche Kotuorsters*) am Jungfraujoch 1923 und 1924 ergaben 
tatsachlich eine geringe, die MeBfehler iiberschreitende tagliche Schwan- 
kung von etwa 15% Amplitude, die sicher der Hohenstrahlung zuzu- 
ordnen war. Auch Messungen in Gottingen‘), Berlin?) und Davos?) 
ergaben gewisse Andeutungen einer tiglichen Periode. Im Sommer 1926 
wurden dann auf dem Monch (4100 m), Jungfraujoch (3500 m) und 
Guslarferner (2800 m) Dauerversuche von KoLHORSTER und Y. SALIs?) 
und von Birrner*) gemacht. 

Die Einzelmessung erstreckte sich hierbei durchweg tber etwa 2 Stun- 
den, Schwankungen kiirzerer Dauer wurden also nicht mit erfabt. Die 
Starke der Periode in den gréBeren Hohen ist immerhin so, da man 

1) W. Nernst, Das Weltgebiude im Lichte der neuen Forschung. J. Springer, 
Berlin 1921. 

2) K. Burrner, ZS.f. Geoph. 8, 161. 1927. 

3) W. Koxnorster, Berlin. Ber. 1923, 366. 1925, 120. 

4) K. Burrner, ZS. f. Geoph. 8, 161. 1927. 

5) W. Koryorster und G. vy. Sais, Berlin. Ber. 1927, 92. 
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ihre Hauptziige aus einer einzigen Tagesreihe ersehen kann'). Die sich 
ergebenden Mittelkurven sind in Fig. 6 eingetragen. Die Mittelung fiir 
die iiber etwa 1 Monat verteilten Moénchskurven?) erfolgte nach Stern- 
zeit entsprechend der Theorie. In Fig. 6 ist die Sternzeit dann fir 
alle gewonnenen Periodekurven als Abszisse gewahlt. Speziell zum 
Studium der Sternzeitabhingigkeit der Kurve, also zur Entscheidung 
iiber ihren kosmischen Ursprung wurde eine Neubestimmung ein halbes 


Jahr — entsprechend 12 Verschiebung gegen M. E. Z. — spater auf 
der Zugspitze vorgenommen*). Wegen der geringeren Hoéhe hat diese 
cee Reihe (s. Fig. 6) ebenso wie 


Q 2 4 6 8 0 2 W 6 7 2 2 # die yom Guslarferner nicht 


dieselbe Genauigkeit; ihr Er- 
gebnis spricht fiir den kos- 
mischen Ursprung der Schwan- 
kung, da die Periode sich 
nach Sternzeit besser den an- 
deren anschlieBt als nach 
Sonnenzeit. 

Dafiir, dali die Periode der 
Hohenstrahlung und dem 
Meridiandurchgang strahlen- 


Fig. 6. Die tagliche Periode der Ultra- 
y-Strahlung. 


a) W. Konuorsrer und G. v. SALIS. Ménch (4100 m), der Zentren zuzuschreiben ist. 
1926 August — September. : F = 

b) K, BUrrner Guslarferner (2800 m). spricht u.a.: Die Erdstrah- 
1926 August. - 

c) K, Borrner ~ Jungfraujoch (3500 m). lung war bei den genannten 


1926 September. = . é 
d) W. Konwdrster und G. y, Sas. Kistrichter aufdem Versuchensicherabgeschirmt ; 


e) K. permet und W. FELD ir teren (2800 m) auch hinter 1—5 em Pb trat 

eit die Periode in derselben Starke 

auft), In gréBeren Tiefen im Gletscher verschwinden die Schwankun- 

gen zugleich mit der Strahlung selber. Bei Abschirmung von Teilen 

des Himmels mit Bergwinden fand KoLuorster bei freiem Osthimmel 

ein fritheres, bei freiem Westhimmel ein spiiteres Auftreten der Extreme. 
Auf der Nordseite fielen diese ganz fort. 

KoLHORSTER?) hat am Fue eines Eistrichters von 45° Offnung um 
den Zenit Registrierungen gemacht (Fig. 6d). Das Ergebnis stimmt 
mit den tibrigen Kurven iiberein. Hiernach miissen wir annehmen, 
daB die strahlenden Quellen mittlere Deklination haben, da solche 
um den Himmelsiquator in den Trichter nicht mehr einstrahlen 
k6nnen. 


1) K. Burner, 1. ¢..S. 515. 


2) W. KorHGrster und G. v, Saris, l. c. S. 515. 
*) K. BUrrner (und W. Frtp), ZS. f. Phys. 45, 588. 1927. 
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Allen Kurven gemeinsam ist das Minimum gegen 11" Rek- 
taszension, ferner Maxima gegen 7" und 16", Die Form der Maxima 
ist noch etwas steiler, als theoretisch zu erwarten ware. Die Starke der 
Amplitude ist 10—15% der mittleren Héhenstrahlung; auf dem Monch 
erhielt KoLHORSTER einen héheren Wert, 25%. 

Uber Existenz und Stiirke der Periode in geringen Hohen kann noch 
nichts ausgesagt werden, einmal wegen der geringen Intensitit der 
Hohenstrahlung, dann auch wegen der nicht leicht zu eliminierenden 
Erdstrahlung. Horrmanns') erster Versuch fiel negativ aus, weil durch 
den Bleipanzer die Hodhenstrahlung auf wenige zehntel J geschwicht 
war. Neue Registrierungen STEINKEs?) mit einem Pb-Trichter von -- 33° 
Offnung um den Zenit zeigen Andeutungen einer Periode analog Fig. 6, 
doch ist ihre Amplitude viel kleiner. SrernxeE selbst schlieBt auf Nicht- 
vorhandensein einer Periode. Jedenfalls sind trotz der Ubereinstim- 
mung in Fig. 6 zur endgiiltigen Klarung der Periodenfrage noch weitere 
Messungen ndtig. 


§$ 5. Hypothesen iiber den Ursprung. 


Die dargelegten auferordentlichen Eigenschaften der Ultra-y-Strah- 
lung haben eine sehr groBe Zahl von Erklarungsversuchen iiber ihre 
Entstehung hervorgerufen. Diese, insbesondere die alteren, zum Teil 
erledigten, hier ausfiihrlich alle darzustellen, ist nicht médglich. Im 
Folgenden werden zunachst die alteren Hypothesen kurz besprochen, 
sodann die modernen, die sich an die von Nurnst anschlieBen. 


a) Altere Erklirungsversuche. 

Die Versuche iiber durchdringende Strahlung am Erdboden suchte 
XICHARDSON*) durch radioaktive, von der Sonne ausgehende Strah- 
lungen zu erklaren. Tatsachlich hat sich ergeben, da die Erdstrahlung 
und die Hohenstrahlung vom Sonnenstande unabhangig sind. Kuns- 
MANN*) schob die Zunahme des Stromes im Gefif mit der Hohe auf 
Verschlechterung der Isolation des Elektrometers. Seine eigenen Mes- 
sungen sprechen aber schon dagegen®), weiter u.a. die Versuche von 
Orts*). Mehrfach ist versucht worden, die Hohenstrahlung als Strah- 
lung gewohnlicher radioaktiver Elemente darzustellen; es wurde also 


) G. Horrmann, Phys. ZS. 26, 401, 1925. 

) E. Sternke, ZS. f. Phys. 42, 570. 1927. 

3) O. W. Ricuarpson, Nature 73, 607; 74, 55. 1906. 

) C. H. Kunsmann, Phys. Rev. 16, 349. 1920. 

) s. hierzu W. Ko~orster, Probl. d. kosm. Phys., Hamburg 1924. 
6) R. M. Oris, Phys. Rev. 22, 199. 1923. 
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eine Verwechslung mit Luft- bzw. Erdstrahlung, oder der Strahlung des 
aktiven Niederschlags angenommen [MiLu1KAn'), HOFFMANN’), Br- 
HOUNEK)]. Diese Ansicht entstand durch die unrichtige Deutung der 
Absorptionsmessungen mit Blei (s. § 4) und ist auch von den genannten 
Forschern wieder aufgegeben. 

Die Erklirung durch Annahme eines radioaktiven Gases in der Atmo- 
sphire?) mu®B fallen wegen der Intensitatsverteilung der Ultra-y-Strah- 
lung mit der Hohe), auch wegen atomtheoretischer Schwierigkeiten. 
Lryke*) nahm als strahlend aktiven, in etwa 20 km Hoéhe angehauften 
Staub an, der kosmischen Ursprungs sein soll. Aus Beobachtungen bei 
dem Durchgang der Erde durch den Schweif des Halleyschen Kometen, 
die an einigen Orten eine Erhohung der durchdringenden Strahlung 
oder der luftelektrischen Leitfahigkeit zeigten, schloB W1cann’), dab 
von dem Kometen aktive Materie in die Stratosphare eingedrungen sei. 

tegen Linkes Annahme hat u. a. Bercwrrz’) Einwande erhoben. 


Eine Entstehung der Ultra-y-Strahlung aus einer extrem harten 
Corpuscularstrahlung (a, / oder H-Strahlen) und damit ein Zusammen- 
hang mit Nordlichtern ist von mehreren Forschern vermutet worden’). 
Den berechneten Wellenlangen (s. 8.510) wiirden Energien der ent- 
sprechenden /-Strahlen von etwa 107 Volt!) (Geschwindigkeit: 0,9990 x 
Lichtgeschwindigkeit) entsprechen. Eine sichere Kenntnis der Energie 
der Nordlichtstrahlen fehlt uns, da die Berechnungen aus der Endhéhe 
der Strahlen (Absorption) und aus dem Abstand des Gebietes gréBter 
Nordlichthaufigkeit vom Pol (magnetische Steifheit) weder fiir 6- noch 
ftir a-Strahlen tibereinstimmen!!). Aus der magnetischen Steifheit er- 
geben sich Betrage der nétigen Grobe. Der Theorie widerspricht die 
weitgehende Unabhangigkeit der Ultra-y-Strahlung von Zeit und geogra- 


) R. M. Oris und R. A. Mintran, Phys. Rev. 28, 778. 1924. 

) G. Horrmann, Phys. ZS. 26, 40. 1925. 

) F. BEnouneExK Phys. ZS. 27, 8. 1926. 

) A. Gocxen, Phys. ZS. 16, 345. 1915; Met. ZS. 38, 15. 1916. 

) EK. v. ScHWEIDLER, Elster-Geitel-Festschr., Braunschweig 1915, 411. 
6) F, Linke, Met. ZS. 38, 157 u. 910. 1916. : 
) 
) 
) 
1; 


2 
3 


5 


7) A. WiGanD, Phys. ZS. 18, 1. 1917. 
K. Berawitz, Met. ZS. 38, 310. 1916. 
E. v. ScuHweripuer, Hlster-Geitel-Festschr. 411. 1915; Jahrb. Rad. El. 18, 1. 
1921; W. Ko~Horster, Naturw. 7, 412. 1919; R. Swrnnez, Naturw. 7, 529. 1919: 
W.F. G. Swann, Bull. Nat. Res. Coune. 17, 65. 1922; M. Axryvama, Jap. J. ‘Aste. 
Géeoph. 3, 1. 1925. 

10) R. A. MimuiKan, Proce. Nat. Ac. Sci. 12, 48. 1926; Phys. Rev. 28, 851. 1926 
W. Koxtuorstier, ZS. f. Phys. 36, 147. 1926. 

11) Literatur z. B. G. ANGENHEISTER, Phys. ZS. 26, 316. 1925. 
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phischer Breite (s. 8. 501), ebenso auch der Witsonschen') Hypothese, 
daB die Ultra-y-Strahlung in den extrem hohen elektrischen Feldern 
der Gewitter entsteht. 

ScHWEIDLER2) berechnet die Aktivitiit, die ein Weltkérper haben 
miiBte, um die Ultra-y-Strahlung der beobachteten Starke erzeugen zu 
konnen. Er mu dabei voraussetzen, dafi ein Ultra-y-Strahl dieselbe 
Gesamtionisation erzeugt wie ein Ra-C-y-Strahl, und da die fiir Ultra- 
y-Strahlen errechnete Zerfallskonstante mit der bei bekannten Radio- 
elementen vergleichbar sei. Dann ergibt sich fiir Sonne, Mond und Sterne 
eine unwahrscheinlich hohe spezifische Aktivitét. Nur gleichmabig 
verteilte kosmische Materie ergibt eine spezifische Aktivitat, die 4/1299 
yon der des reinen Urans betragt. Uber die Richtigkeit der gemachten 
Voraussetzungen laBt sich natiirlich nichts aussagen. 


b) Die Theorie der Materie-Umwandlung. 

Allen modernen Theorien gemeinsam ist die Voraussetzung, daf die 
bekannten Energiequellen, insbesondere der radioaktive Zerfall, nicht 
zur Erklarung der Ultra-y-Strahlung herangezogen werden konnen, 
da keine eine so harte Strahlung erzeugen kann; daher wird, wie es 
zuerst NERNST’) getan hat, als neue Energiequelle irgendeine Art von 
Umwandlung der Materie selbst angenommen, bei der oder durch die 
Ultra-y-Strahlung entsteht. Dementsprechend wird stets der Ort der 
Quelle in den Kosmos verlegt. 

Dem nach den bisherigen Kenntnissen unvermeidlichen Warmetod 
des Universums sucht Nernst?) dadurch zu entgehen, daf er eine Neu- 
bildung von Materie aus der , Nullpunktsenergie des Athers annimmt. 
Um zugleich den Zerfall der Materie zu kompensieren, nimmt er clie 
Bildung von hochatomigen Substanzen an. Diese soll an bestimmten 
Stellen des Universums vor sich gehen, vornehmlich in jungen Sternen, 
etwa den ,,roten Riesen‘‘. Bei ihr entsteht, entsprechend den groben 
Energiebetragen, eine extrem harte Strahlung. 

Da die ,,roten Riesen“ in der Nahe der Milchstrabe angehauft sind, 
vermutete Nernst bei deren Meridiandurchgang eine Verstarkung der 
Ultra-y-Strahlung. Dies wurde der Ausgangspunkt der neueren Perioden- 
untersuchungen (s. §4b). Durch diese ist wahrscheinlich gemacht, 
daB die Strahlungsquellen gewisse Haufungspunkte am Himmel be- 


1) C. T. R. Wixson, Proc. Phys. Soe. London 37, 32. 

2) EB. v. SCHWEIDLER, Elster-Geitel-Festschr. 411. 1915; siehe auch Meyer und 
ScHWEIDLER, Radioaktivitat. Teubner, Berlin-Leipzig, 2. Aufl. 1927, 5. 607. 

3) W. Nernst, ,,Das Weltgebiude im Lichte der neueren Forschung‘. Berlin 
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sitzen. Die Milchstrafe scheint allerdings nicht zu diesen zu gehoren; 
das stirkste beobachtete Maximum bei 16" Rektaszension fallt auf ein 
Gebiet gréBter Sternleere am Himmel. 

‘oRLIN') hat einen ersten Versuch gemacht, auf statistischem Wege 
den Nebel- oder Sterntypus zu finden, dessen Verteilung am Himmel 
so ist, daB dadurch die gemessene tigliche Periode erklart werden kann. 
Fast alle Stern- und Nebelarten wurden, nach ihrer Helligkeit bzw. 
ihrem Areal in Rektaszension geordnet, mit der Periode der Ultra- 
y-Strahlung (Fig. 6) verglichen. Ganz deutlich zeigt sich, daB fiir 
die meisten Sternarten (Typus O, Bu. N) und Nebel (helle, dunkle, 
planetarische u. Nebelsterne) kein Zusammenhang besteht, wie 
auch ein Zusammenhang mit der allgemeinen Sterndichte (s. 0.) fehlt. 
Dagegen ist ein solcher angedeutet fiir die Mira-Sterne (langperiodische 
Veranderliche der Spektralklasse Md). 

Die Nernstsche Theorie ist vielfach abgewandelt worden durch An- 
nahme anderer Arten von Materie-Umbildung: Bei der Vereinigung von 
Proton und Elektron, die besonders in ionisierter Wasserstoffatmosphiare 
vorkommen miiBte, entstehen ,,Neutronen’, die nach ANTROPOFFS?) 
Annahme Schwere besitzen und wegen ihrer Ladungslosigkeit die Sterne 
hoher Dichten (z. B. Siriusbegleiter) bilden; die groBe, bei der Neu- 
tronenentstehung freiwerdende Energie liefert die Ultra-y-Strahlung. 
Bei der Bildung von Helium aus Wasserstoff miiSte eine Strahlung der 
Wellenlainge 2 = 4-10~'* cm freiwerden* *). Noch hartere Strahlen miis- 
sen nach der Relativitatstheorie durch Zerstrahlen der Materie selber 
entstehen, bei der Verwandlung der Masse eines Protons in Strahling 
durch Vereinigung eines Protons und eines Elektrons (A =1,3- 10>!’ em)*8) 
oder bei der Verwandlung eines Protons und zweier Elektronen in ein 
Elektron und ein Lichtquant (A = 2,6-10°'cm)’). Die Wellenlinge 
der Hohenstrahlung wurde oben zu 2 = 3-107! cm angegeben. Bei 
der Unsicherheit aller Voraussetzungen haben alle genannten Rech- 
nungen vielleicht noch nicht einmal den Charakter einer GréBen- 
ordnungsbetrachtung. Aus der Ubereinstimmung der theoretisch be- 
rechneten A-Werte mit den ebenso unsicheren der Ultra-y-Strahlung 
Schliisse zu ziehen, diirfte verfriiht sein. 


1) A. Cortin, Astr. Nachr. 281, 137. 1927. 

2) A. v. AnrTRopoFF, ZS. f. angew. Chemie 37, 827. 1924. 
R. A. Minircan, Nature 116, 861. 1925. 

M. Home, Nature 117, 194. 1926. 
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Die Eigenschaften der Ultra-y-Strahlung legen es nahe, in ihr die Ursache 
der meisten elektrischen Vorginge der Atmosphire, insbesondere der 


oberen, zu vermuten. 


a) Die Kenelly-Heaviside-Schicht. 

Unter gewissen Annahmen tiber die Ionenbeweglichkeit berechnet 
Brennporr!) den wegen der Ultra-y-Strahlung zu erwartenden Ver- 
lauf der luftelektrischen Leitfahigkeit mit der Hohe fiir “4/o,y, = (2,6 
und 4,5)-10~%. Danach nimmt die Leitfahigkeit erst langsam, von etwa 
80 km Hohe an aber sehr schnell zu und betragt fiir u/o = 4,5- 107° 
in 90 km Hohe schon das 10!°fache des Wertes am Erdboden. Dieser 
starke Anstieg wird allerdings weniger durch die Zunahme der Ultra- 
y-Strahlung als vielmehr durch die der lonenbeweglichkeit infolge des 
geringen Luftdruckes hervorgerufen [s. ANGENHEISTER?)]. Durch diese 
Tatsache ist eine Erklarung fiir das Vorhandensein einer starken Loni- 
sierung der hohen Stratosphare, auch wahrend der Nachtstunden, ge- 
geben, die aus den Versuchen iiber die Ausbreitung elektrischer Wellen 
gefolgert werden muf (Kenelly-Heaviside-Schicht) und fiir die die 
bisher herangezogenen Erscheinungen, Corpuscular- und Ultraviolett- 
Strahlung der Sonne, allein keine geniigende Erklirung geben konnen. 


b) Die hohe Ozonschicht. 

Nach spektralen Extinktionsmessungen im Sonnen-Ultraviolett liegt 
in der oberen Stratosphire in etwa 50 km Hohe’) eine Schicht Ozon, 
deren Gesamtstirke im Mittel einer 0,3 em hohen Schicht reinen Ozons 
bei Normalbedingungen entspricht. Als Erreger ist bisher nur corpuscu- 
lare und kurzwelligste Sonnenstrahlung angenommen worden. Neue 
Arbeiten mit dem Mondspektrum‘) und bei einer Sonnenfinsternis?) 
deuten jedoch darauf hin, dafi der Sonnenstand wenig Kinflu® auf die 
Ozonmenge hat; ein geringer Kinfluf der Sonnentatigkeit ist allerdings 
nachgewiesen. Es liegt daher nahe, hier, wie bei der Kenelly-Heaviside- 
Schicht, die Ultra-y-Strahlung als zeitlich konstanten Ozonisator anzu- 
nehmen, dem sich der SonneneinfluB nur iiberlagert. 

Die Hoéhenlage der Ozonschicht fallt annaihernd zusammen mit der 
Schicht der Umkehr des anormalen Schalls. Die Umkehr wird plétz- 
lich nach oben hin zunehmender Temperatur zugeschrieben, die ihrer- 


H. Bennvorr, Phys. ZS. 27, 686. 1926; s. Beitrag Bennvorg#, Kap. IT, § 11. 
G. ANGENHEISTER, Phys. ZS. 26, 305. 1925. 

J. CABANNES und J. DuFay, Journ. de phys. 8, 125. 1927; C. R. 181, 302. 1925. 
D. CHALONGE, C. R. 186, 446. 1928. 

W. F. P. Gorz, Verh. Schweiz. Naturf.-Ges. Basel 1927. II. Teil, S. 116. 
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seits vielleicht durch das Ozon verursacht ist. Auf die groBe Bedeutung 
der Ozonschicht in der Meteorologie, “Biologie usw. sei hingewiesen. 


c) Leitfihigkeit der unteren Atmosphiare. 

Nur in den untersten 2—300 m iiber dem Erdboden wird die Leit- 
fahigkeit und die Ionenzahl der Freiiuft durch Strahlungen radioaktiver 
Elemente (a-, B- und y-Strahlung des Erdbodens und a-Strahlung der 
Emanation in der Luft) und durch Kontaktelektrisierung, Lenard- 
Effekt usw. hervorgerufen. In gréfSeren Hohen und iiber dem Meere 
horen die Strahlungen des Bodens und auch die Emanation und ihre 
a-Strahlung auf. Am Boden ist die Ultra-y-Strahlung als Ionisator etwa 
gleich stark wirksam wie die Erdstrahlung und die a-Strahlung der 
Emanation fiir sich. In der Hohe und iiber dem Meere ist sie praktisch 
der einzige Ionisator, da die direkten und indirekten Emanations- 
messungen dort keine Emanation mehr zeigen. Die Beziehungen zwi- 
schen der Zahl der erzeugten und der vorhandenen Ionen in der Atmo- 
sphare sind noch nicht geklart!). Die Ionenzahl tiber Land und Meer 
ist groBer, als sie nach der Zahl der erzeugten Ionen sein miiBte. Dab 
die von der Ultra-y-Strahlung erregte Sekundarstrahlung eine besondere 
Jonisation der Luft erregt'), ist nach den gemachten Erfahrungen un- 
wahrscheinlich (s. § 3). — Im Mittel zeigen itiber den Meeren?) Leit- 
fahigkeit und Ionenzahl eine ebenso gleichmaBige Verteilung wie die 


Hohenstrahlung. 
ng d) Die Erhaltung des Erdfeides. 


Die gemessene Leitfahigkeit der Luft und das Potentialgefalle sind 
die Anzeichen fiir den dauernd und iiberall flieBenden Luft-Erde-Strom. 
Zahlreiche Erklarungen dieses ,,luftelektrischen Grundproblems‘‘*) sind 
durch das Experiment widerlegt. Swann*) und v. SCHWEIDLER®) haben 
unabhangig als Quelle des ,,Gegenstromes** die Héhenstrahlung vermutet, 
die #-Strahlen vornehmlich in der Primarrichtung erzeugt, die bis zum 
Boden vordringen und ihn negativ aufladen. Es miiBten etwa 1200 Elek- 
tronen pro cm? und sec auftreffen. Swann*®) und v. SCHWEIDLER®) 
haben Versuche gemacht, diese schnelle /-Strahlung direkt nachzuweisen 
durch Aufladung eines massiven, isolierten Blockes. Alle diese Ver- 
suche sind vollig negativ ausgefallen. Dies kann seine Erklarung finden 

1) V. F. Huss, Phys. ZS. 28, 882. 1927. 

*) Res. Dep. Terr. Magn. (Carnegie-Inst.) Vol. V, Washington 1926. 

3) ‘Siehe u. a. H. Bennpor#, Phys. ZS. 26, 81. 1925. 

4) ‘W. F. G. Swann, Phys. Rev. 9, 555. 1917; Journ. Franklin-Inst. 1919, Dus 
Bull. Nat. Res. Counc. 17, 65. 1922. 

>) E. v. ScowEIpLer, Wien. Ber. 127, 515. 1918; Ann. d. Phys. 68, 726. 1920. 


8) W. F. G. Swann, Bull. Nat. Res. Counc. Vol. 7, 60. 1924; Journ. Franklin- 
Inst. 203, 11. 1927. 


§ 6. Grenzgebiete. 523 


durch eine an dem Block selbst ausgeléste sekundire /-Strahlung, die 
die Aufladung gerade kompensiert!). Die starke Lonisation, die die 
P-Strahlen in Luft hervorrufen miiBten, sucht Swann durch Berech- 
nungen zu widerlegen, die fiir ganz schnelle /-Strahlen ein Verschwinden 
der Ionisierungsfihigkeit ergeben. 

Auf Grund der neuesten Ergebnisse tiber Ultra-y-Strahlung lassen sich 
diese Schwierigkeiten umgehen: Die schnellsten, im Compton-Effekt 
erzeugten /-Strahlen haben etwa 50 m Reichweite in Luft (MILLIKAN; 
s. 8.512). Sie wie auch die langsamen laufen vornehmlich nach unten. 
Zur Erklarung des Gegenstromes geniigt es, dali im Mittel alle im 
untersten Meter iiber dem Boden von der Ultra-y-Strahlung erzeugten 
Elektronen zum Boden gelangen. Zur Erhaltung der Erdladung werden 
also dieselben Elektronen herangezogen, die die Leitfahigkeit der Luft bil- 
den. Daf ein isolierter Metallblock nicht aufgeladen wird durch den Gegen- 
strom (SwANN-SCHWEIDLER), ist ebenso zu erklaren wie die Wirkungs- 
losigkeit dinner Pb-Platten gegeniiber der Sekundarstrahlung der Ultra- 
y-Strahlung (s. 8.513): Die Absorption der einfallenden P-Strahlen und 
die Bildung neuer sind, wie theoretisch zu erwarten, in den meisten 
Substanzen (offenbar jedenfalls fiir Luft, Pb) im Gleichgewicht. Kin 
negativer Ausfall des SwANN-SCHWEIDLERSchen-Versuches ist mindestens 
immer dann zu erwarten, wenn der aufzuladende Block und seine Um- 
hidlung aus gleichem oder der Sekundarstrahlung gegeniiber 4quivalentem 


Material bestehen. 
e) Die Energiebilanz. 


Die gesamte, einem cm? zukommende Energie an Ultra-y-Strahlung 
laBt sich naherungsweise so berechnen: Am Rande der Atmosphare 
wirden in freier Luft von Normaldruck etwa Ny = 500J gebildet 
(Extrapolation der Fig. 5 zum Luftdruck Null), im ganzen in einer 


Saule von 1 cm? Flache pro sec: 
co 
M = {N,-e “*dx = N,/ wu Ionenpaare cm~*sec’. 
0 
Zur Bildung eines Tons in Luft sind etwa 10 Volt Spannung oder 
a = 1,6: 1071! erg nétig. Wir erhalten also (uyyy, = 5° 107° em “*): 
E=M-a=1,6- 10" ergcm "sec 


oder: E = 2,3-10~° geal cm~? min™? 


in Form von Ultra-y-Strahlung. Dies ist ungefahr so viel wie die uns 
von der Gesamtheit der Sterne zugestrahlte Energie. Entsteht die Ultra- 
y-Strahlung wirklich in irgendwelchen Weltkérpern, so mu} hiernach 
ihre Rolle fiir deren Energie- und Strahlungsbilanz betrachtlich sein. 


1) Ie, S. 022, Anm, 3. 
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Instrumente und MeBmethoden. 
Von G. ANGENHEISTER, Potsdam. 


§ 1. Die wichtigsten physikalischen Eigenschaften permanenter Magnete fiir 
erdmagnetische MeB8zwecke. 

Zur Ausmessung des Magnetfeldes der Erde und zur Verfolgung 
seiner zeitlichen Schwankungen werden permanente Magnete und Strom- 
spulen verwendet. 

Die Intensitat des Erdfeldes betrigt von wenigen lokalen Stérungen 
abgesehen weniger als 1/, Gauss. Die praktischen und theoretischen Auf- 
gaben verlangen, daB eine MeBgenauigkeit von 10° Gauss fiir die Intensi- 
tat und 0’.1 fiir die Richtungswinkel erstrebt wird. 

Die Zeitdauer einer magnetischen Vermessung erstreckt sich je nach 
der Grobe der einheitlich vermessenen Areale auf Wochen bis Jahrzehnte ; 
die Verfolgung zeitlicher Schwankungen des Feldes an den Observatorien 
auf noch langere Zeitraume. 

Die Wirkungsweise der ,,permanenten‘’ MeBmagnete hangt nun von 
verschiedenen individuellen, mit der Zeit und Temperatur variabeln 
Parametern ab. Dazu gehédren magnetisches Moment, Polabstand, 
Achsenrichtung, Verteilungskoeffizient. Es ist nun auerordentlich 
schwierig und zeitraubend alle diese wirksamen Parameter bei jeder 
Messung mit der erforderlichen Genauigkeit neu zu bestimmen. Es mul} 
daher festgestellt werden, wie weit sie konstant, wie weit linear mit der 
Zeit veranderlich, wie weit sie mit der Temperatur reversibel verander- 
lich sind. Es ist eine wesentliche Aufgabe der Methode der Messung 
dieser Verinderlichkeit Rechnung zu tragen. Es ist daher zunachst 
notwendig auf die hierfiir wichtigen physikalischen Eigenschatten der 
permanenten Magnete, einzugehen. Dies sind die Magnetisierung, 
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* ae ; a 
Remanenz, Koerzitivkraft bestimmter Stahlsorten der Temperatur- 
und Induktionseinflufs und der Momentzerfall mit der Zeit. 


a) Verfahren zur Herstellung yon Dauermagneten. 


Zur Herstellung permanenter Magnete benutzte man friiher den ein- 
fachen und den Doppelstrich. Beim Doppelstrich fiihrt man zwei Streich- 
magnete mitentgegengesetzt gerichteten Polenin konstantem Abstand tiber 
den Stahlstab, der magnetisiert werden soll. Man beginnt dabei in der 
Mitte des Stahlstabes, streicht bis zum Ende, dann mehrfach von einem 
zum anderen Ende hin und her und endigt wieder in der Mitte. Auch 
kann man von der Mitte des Stahlstabes beginnend mit dem Nordpol 
des einen Streichmagneten zum einen Ende des Stahlstabes streichen 
und gleichzeitig mit dem Siidpol des anderen Streichmagneten zum anderen 
Ende. Dies Verfahren wird bei der Ummagnetisierung der Inkhnations- 
nadel wahrend der Messung noch heute verwendet. Zur Herstellung 
permanenter Magnetstabe benutzt man indessen heute ausschlieBlich 
eine stromdurchflossene Spule. Diese mufi zur Erzielung starker Feld- 
starken den zu magnetisierenden Stab in vielen Windungen moglichst 
eng umschlieBen und zur Erzeugung einer méglichst homogenen Magneti- 
sierung tiber beide Enden des Stabes hinausragen. Solilen hohe Momente 
erzielt werden, so muf ein Feld erregt werden, das den einlegenden Stab 
bis nahe zur Sattigung magnetisiert. Bei Kobaltstahlen sind hierzu ber 
1000 Gauss erforderlich. 

Zur Erhaltung des Momentes und zum Schutz gegen Induktions- 
einfliisse werden die MeBimagnete zwischen den Messungen, besonders 
bei Vermessungsreisen, in Weicheisenhiillen oder mit andern gleich- 
gebauten Magneten ,,in Bindung autbewahrt. Da der Mefimagnet 
jedesmal bei Entnahme aus der Bindung und beim Hineinlegen in die- 
selbe eine magnetische Erschiitterung erfahrt, die seine innere An- 
ordnung stért, so ist dies Verfahren nur insoweit ratsam, als dadurch 
noch stirkere St6rungen vermieden werden. 


b) Homogene Magnetisierung. 

Vom Nordpol eines Magneten, dessen magnetische Flachendichte 
+ pe sei, gehen 42 Kraftlinien in den AuBenraum hinein, die bei — 
in gleicher Dichte wieder einmiinden. Im Innern eines Magneten verlaufen 
4nu=4n J Induktionslinien, die vom Siidpol zum Nordpol laufen. 

Die Polstirke eines Zylinders von der Lange 2 a und vom Querschnitt 
b? a lat sich als u b? a = JS b?a schreiben; das Moment 


M = 


J| b?2 2a = 


J\v, 
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wo v das Volumen bedeutet. Es ist dann der absolute Betrag der Magne- 
tisierung des Zylinders gleich dem magnetischen Moment der Volumeinheit. 


M 

J =—. 

Vv 
Diese Betrachtung ist fiir homogen magnetisierte Korper  zu- 
lassig. In ihnen haben die Elementarmagneten gleichgerichtete Achsen. 
thr Moment ergibt sich also auch durch Addition aller elementaren 
Momente «ds, wo ds die Poldistanz des Elementarmagneten bedeutet 


M — ia ds == a dv = JV . 
Man kann ja die Starke der Magnetisierung J als das auf die Volum- 


ee cds 
einheit bezogene Moment J = = ansehen. 
Vv 
Das radiale Feld langs eines solchen Zylinders ist, wie spaiter gezeigt 
wird; Jangs,a also fiir r= a. 
b2 y2 yt 


R= 2n— J(14 eller 


roe) 
b 
ac 
2 
tw 


also abhangig von der Entfernung r vom Mittelpunkt des Magneten, 
auBberdem von der Magnetisierung J und dem Quadrat des Dimensions- 


NEE b 
verhaltnisses — . 
a 


¢) Leistung eines permanenten Magneten. 


In einem aueren Feld §’ besitzt ein magnetisierbares Material die 
wahre Feldstarke § = §’ — NJ, worin J die Magnetisierungsintensitat 
und N den Entmagnetisierungsfaktor bedeutet. 

Letzterer ist fiir Ellipsoide berechenbar; gestreckte Stabe kénnen an- 
nahernd als Ellipsoide angesehen werden; auch abt sich fiir sie N experi- 
mentell angenahert bestimmen. Bei Dauermagneten verschwindet das 


ee NS 
auBere Feld, d. h. ’=0 und es wird §) = —NJ oder angenahert = — ee 
‘ + JT 


worin 8 die Induktion bedeutet. 

Die entmagnetisierende Wirkung der Enden lefert im Innern eines 
Dauermagneten also eine negative Feldstarke, die die wahre Remanenz 
verringert, und zwar um so stirker, je gréBer N, d.h. je gedrungener der 
Magnetstab und ferner je geringer die Koerzitivkraft ist. Gewiinscht 
ist fiir Dauermagnete zu erdmagnetischen Messungen ein mdglichst 


3 


hohes Moment also eine moéglichst hohe ,,scheinbare’’ Remanenz; diese 
ist um so héher je héher die wahre Remanenz (im geschlossenen Ring), 
je hoher die Koerzitivkraft und je kleiner der Entmagnetisierungsfaktor 


Handbuch der Bxperimentalphysik, Band XXV. 1. Teil. 34 


530 T. Instrumente und MeBmethoden. 


N. Die scheinbare Remanenz wird avis der Magnetisierungskurve durch 
Scherung gewonnen. : 

Bei Stahlsorten steigt die Koerzitivkraft mit dem Koblenstoffgehalt ; 
wihrend die Remanenz gleichzeitig sinkt. In reinen C-Stahlen la8t sich 
daher héchste Koerzitivkraft und héchste Remanenz nicht vereinigen. 

Kine Erhohung der wahren Remanenz wird durch Zusatze von W 
und Cr erreicht; eine gleichzeitige Erhohung der Koerzitivkraft um das 
dreifache durch weitere Zusitze von Co. Eine geeignete thermische Be- 
handlung des Materials ist aufSerdem erforderlich. Kine besonders 
hochwertige Hisenlegiertng enthalt 1,1% C, 3,59, Mn, 36%, Co, 487,06" 

Zur angeniiherten Erreichung ibrer Héchstmagnetisierung sind 1120 Ter- 
forderlich. Dadurch wird eine wahre Remanenz von %, = 9310 und eine 
Koerzitivkraft $,= 227 erreicht. Als Maf fiir die Leistungsfahigkeit des 
Materials kann das Produkt aus Remanenz und Koerzitivkraft 8,, an- 
gesehen werden, das fiir den obigen Kobaltstahl = 2113000 rund dreimal 
hoher ist als fiir die Stahlsorten, aus denen bisher die Magnete fiir erdmagne- 
tische MeBinstrumente hergestellt wurden. 


d) Erhéhung der Mefgenauigkeit bei Verwendung von Kobaltstahlmagnete. 


SB) 


ft . + . . *: 
** ist das remanente magnetische Moment der Volumeinheit fiir 
= 


¢ = ov. Die folgende Tabelle?) gibt die scheinbare Remanenz dreier Stahl- 
sorten fiir verschiedene Dimensionsverhaltnisse « 


il i] 
= 
20. d 
Scheinbare Remanenz: 
—= iat 
co 30 8-5 
Ret ee ee ee ‘et 
Co-Mn-Stahl 9600 | 9000 5550 
Cr-Stahl ~ 10000 8250 2400 
- W-Stahl /» 10000 4400 1000 


Fiir ¢ = c ist die scheinbare Remanenz fiir W- und Cr-Stahl etwas 
eréBer als fiir Co-Mn-Stahl, sinkt jedoch fiir « = 8.5 bei W-Stahl auf 
1/49, bei Cr-Stahl auf weniger als 1/,; bei Co-Mn-Stahl nur auf 8/45. 

Fir erdmagnetische MeBinstrumente hat Co-Mn-Stahl daher besonders 
grobe Bedeutung; es ist mit ihm méglich bei gleichen Dimensionen der 


Magnete dreimal héheres Moment und damit entsprechend gréBeren 
Ausschlag zu erreichen, Fiir einen gleichen Ausschlag der MeBinstru- 


1) E. Gumunicn, Hlektrot. ZS. 44, 147. 1923; ZS. f. techn. Phys. 6, 670. 1925. 
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mente kann die Dimension der Mefimagnete aus Kobaltstahl entspre- 
chend verkiirzt werden. Da die Dimension des Magneten beim Ablen- 
kungsversuch die GréBe der Ablenkungsentfernung bestimmt, so kann 
diese entsprechend verkleinert werden. Siehe 8. 543. 
Ist die Hysteresisschleife des Materials gegeben, so gibt diese zwischen 
Bund ), zu jedem gewiinschten Kraftlinienflu8 % den hierzu gehorigen 
; < eee f N&,. : 
Wert von 9. Die Beziehung § = — aes hefert dann den zugehérigen 
It 
Entmagnetisierungsfaktor, aus dem das Dimensionsverhialtnis des ge- 


suchten Magneten folgt. 
Die Fig. 1 zeigt die Magnetisierung der Volumeneinheit als Funktion 
des Dimensionsverhaltnisses «. Wolframstahl erreicht eine Magneti- 
sierung der Volumeinheit 
von 400 J’ erst fiir « = 35; ~— 000 
Magnetstahl fiir e = 22; Ko- 
baltstahl schon fiir « = 7. 
Wie spater gezeigt wird, 
mu beim Ablenkungsver- 
such die Entfernung r der 
Nadel vom Ablenkungsma- 
genet dreimal gréBer sein 
als die Lange | der Nadel: 


l Fig. 1. Remanente Magnetisierung der Volumenein- 
a 3° Der ginstigste Ab-  heit J in J’ als Funktion des Dimensionsverhalt- 
i 


— SE 
0 10 20 JO 


il 
. . isses « = — fu rschiedene Stahlsorten: Co-, 
lenkungswinkel ist y = 90°. aah Gi ti at Cr. W.Stahl. Soe 


Dieser Winkel ist fiir die 

I Lamonrsche Hauptlage erreicht, wenn das Feld des Ablenkungs- 
magneten am Ort der Nadel gleich der zu messenden Feldintensitat 
des Erdmagnetismus ist. Dies betragt fiir die Horizontalintensitat in 
Deutschland 0,2 J’, am Aquator 0,357. Das Feld des Ablenkungs- 
magneten ist in erster Anniherung 


op 2M _2e%nld. di 4) 


LE 
r r° 2e2\r 


1 r 2 x ll 
Fiir dr ist FH = 0,056—. 
? 


* (omy 


« 


1 ae 
Die Fig. 2 gibt fir : = —und = Z die Feldstirke des Ablenkungs- 


magneten F als Funktion von « fiir verschiedene Stahlsorten. Fir die 
bisher zum Bau der Mefimagnete verwendeten Stahlsorten erhalt man 
34* 
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r= 


fiir das tibliche Dimensionsver- 
haltnis « = 10 héchstens F = 
0,12 1, dem yw = 30° in unsern 
Breiten entspricht. Fiir Co Mn- 
Stahi wird fiire = 10, F= 0,302. 

Die Fig. 3 gibt den Ablen- 
kungswinkel y fiir r= 41 als 
Funktion des Dimensionsver- 


=e haltnisses fiir Co- und Cr-Stahl. 

Fig. 2. Feldstarke F in I in der Entfernung Fir « = 10 ist yw fir Cr-Stahl 
Poe MGeradhiodens Stakleaten. | || |= 8 tak CoRtonle ae eee 
trigt die Genauigkeit der Winkel- 

ablesung auf dem Teilkreis + 0/.1, so ist die daraus resultierende Un- 
sicherheit in H ftir « = 10 beiCo-Stahl = + 4y bei Cr-Stahl = + 12), 


also dreimal gréBer. (Fig. 4.) 
Die hohe Koerzitivkraft des Co-Stahles macht ihn unempfindlich 
gegen Erschiitterungen und Temperaturschwankungen. 


40 
3O 
4H Cr 
t 20 — 
Co 
10 
0 70 20 IO 
—e 
Fig. 3. Ablenkungswinkel yin °fiirdieEnt- Fig. 4. -- 4H in » als Funktion von 
fernung r = 41 und H = 0.25 als Funk- 6 turn 4 und turkiye Oeil 


tion von « fiir verschiedene Stahlsorten. 


e) Induktion in Material hoher Anfangspermeabilitit. 

Als Mab fiir die Feldintensitat wird bei erdmagnetischen Messungen auch 
die Induktion des Erdfeldes in Weich- und Elektrolyteisenstaben verwen- 
det. (Deflektorenmagnetometer als Vertikalvariometer.) Geeignet ist fiir 
diesen Zweck ein Material, das in den niederen Feldstarken von der 
GréBenordnung der erdmagnetischen eine groBe Induktion und geringe 
Remanenz und Koerzitivkraft besitzt. Ein neues Material, die Permalloy- 
legierung (78% Ni, 22% Fe), hat bei geringer Remanenz eine Anfangs- 
permeabilitat, die mehrfach gréBer ist als die bisher bekannter Weich- 
und Elektrolyteisensorten. Sie eignet sich daher besonders zur Messung 
zeitlicher und lokaler Schwankungen der Intensitat des Erdfeldes. Ins- 
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besondere ist die Empfindlichkeit fiir Schwankungen des Erdfeldes 
AD 
haltnis « = 80 andert sich die Induktion pro Volumeinheit beim Uber- 
gang von §) = 0,20 auf = 0,21 J’ beim Permalloy um 2 /’, beim Elek- 
trolyteisen um 0,4 7"). Das Permalloy erweist sich in diesem MeBbereich 


bedingt durch im Bereich 0,2 bis 0,47. Fiir das Dimensionsver- 


fiinffach tiberlegen. 

Das Permalloy verlangt eine sorgfialtige thermische Vorbehandlung. 
Kurzes Glithen auf 900°, schnelles Abkiihlen auf 600°. 

Weniger giinstig fiir die instrumentelle Verwendung von Weicheisen 
bei der Verfolgung zeitlicher Schwankungen des Erdfeldes ist die be- 
trachtliche magnetische Nachwirkung desselben?). Sie ist geringer bei 
elektrolytischem reinen Eisen, ebenso wie die elastische Nachwirkung. 
Uber das Verhalten des Permalloy in dieser Hinsicht sind mir keine 
Beobachtungen bekannt. 


f) Induktionskoeffizient. 


Die permanenten Magnete, die zu erdmagnetischen Messungen be- 
nutzt werden, befinden sich wahrend der Messung im Magnetfeld der 
Erde. Dieses iibt eine Induktionswirkung auf die Mefimagnete aus, die 
proportional ist der wirksamen Feldkomponente. Sie ist also am selben 
Orte abhangig von der jeweiligen Lage des Magneten, und an verschie- 
denen Orten auBerdem von der mit dem Orte wechselnden Intensitat. 

Durch die Induktionswirkung des Erdfeldes wird im Magneten vom 
Momente M ein Zusatzmoment m induziert, das immer dann zu beriick- 
sichtigen ist, wenn das jeweilige Gesamtmoment des Magneten in die 
Messung eingeht, also bei Intensitaétsmessungen am selben Orte, bei 
denen das Moment in verschiedenen Lagen gegeniiber der Meridianrich- 
tung wirksam wird, so beim Ablenkungs- und Schwingungsversuch zur Be- 
stimmung von H. Ferner auch bei Messungen in gleicher Lage des Magne- 
ten an verschiedenen Orten, wenn die betreffende wirksame Feld- 
komponente erheblich verschieden ist; das gilt insbesondere bei Ver- 
messung der Erde und gréBerer Areale. Die rein rechnerische Bestim- 
mung der Induktionswirkung des homogenen Erdfeldes auf den Mef- 
magneten stoBt auf groBe theoretische Schwierigkeiten. Man ist auf 
Erfahrungstatsachen und auf experimentelle Bestimmung angewiesen. 
Bei Feldstarken von der GroBenordnung des Erdfeldes ist die Induktion 
linear proportional der Feldstarke. Die Induktion ist fiir jeden Magneten 
eine individuelle Konstante, die von seiner Form und seinem Material 


1) W. ScHneEIpDER, ZS. f. Phys. 42, 883. 1927. 
2) OQ. VENSKE, Ber. tu. d. Tatigk. d. preuB. Met. Instit. 1915, S. 60; 1916, 8, 55. 
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abhingt. Bei den gebrauchlichen achsensymmetrischen Stabmagneten 
kann man die Induktion formal in Liangs- und Querinduktion zerlegen. 
Da letztere klein gegen die erstere ist, kann sie vernachlassigt werden. 


Sonst wiirde sie eine Verlagerung der magnetischen Achse bedingen. 
m 


Als Induktionskoeffizient fiir die Feldstarke 1 bezeichnet man k = uM: 
Der Verstarkungs- und Verminderungskoeffizient sind nahe gleich. Die 
Messung des Induktionskoeffizienten nach Werser geschieht mittels 
einer engen Spule, in die der Magnet befestigt werden kann. Die Spule 
mu linger sein als der Magnet. Die Spule ist durch ein Galvanometer 
geschlossen; sie kann um eine horizontale Achse quer zu ihrer Langs- 
richtung gedreht werden. Bei einer Drehung um 180° sei infolge der 
Induktion der Vertikalkomponente des Erdfeldes der Ausschlag des 
Galvanometers ohne Magnet gleich a), mit Magnet in der Spule a. 
Der Skalenwert wird bestimmt durch schnelles Einfiihren eines kleinen 


Magneten von bekanntem Moment mw in die Spule, der zugehérige Aus- 
Oy & — Oe 


; - Xu 
schlag sei «,,; der Skalenwert ist dann — und m = 5 
‘ fe pe a 


Nach der Methode von Lamont, die auch bei erdmagnetischen Mes- 
sungen gebrauchlich ist, wird die Ablenkung einer Nadel durch den 
Magneten M in zwei senkrechten Lagen — Nordpol oben und unten — 
bestimmt. Die Nadel ist in der Horizontalebene drehbar, die durch die 
Mitte des senkrechten Magneten M geht. 

Fir die bisher gebrauchlichen Stahlsorten und dem iiblichen Dimen- 
sionsverhaltnis der Mefimagnete betragt die Magnetisierung der Volumen- 
einheit fiir die Einheit der Feldstarke in schwachen Feldern von der 
aroBe des Erdfeldes etwa 1/7; der remanente Magnetismus etwa 200/” 
k erhalt dadurch die GréBenordnung 10~°. 

Eingehende Untersuchungen iiber die ,,induktive Kapazitat‘‘ von 
Stahlmagneten, d. i. das durch die Kinheit der Feldstarke in einem per- 
manenten Magneten induzierte Moment m, haben ergeben, da dieses 
mit dem Moment des Magneten etwas zunimmt. Das Anlassen des 
Magneten ist im allgemeinen mit einer Zunahme der induktiven Kapazi- 
tat verbunden. Beim natiirlichen Altern erfolgt eine spontane Zunahme!). 


2) Momentiinderung mit der Zeit. 


Der Martensitgehalt eines Magneten befindet sich in einem labilen Zu- 
stand. Erzerfallt mit fortschreitender Zeit, besonders bei héherer Tempera- 
tur unter Bildung von Fe,C, Dadurch sinkt die Leistungsfahigkeit des Ma- 
gneten. Durch geeignete Zusiitze wird dies méglichst verzégert. Eine mehr- 


*) O. VensKy, Ber. ii. d. Tatigk. d. preuB. Met, Instit. 1912, 8.139; 1923, 8. 54, 
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ua 


fache Erwarmung auf 100° beschleunigt zunichst diesen Zerfall ; kiinstliche 
Alterung. Die Koerzitivkraft sinkt dabei, doch wird dadurch ein weiterer 
Zerfall bei geringerer Temperatur vermindert. Auch wird der Magnet 
dadurch unempfindlicher gegen Temperaturiinderungen und Erschiitte- 
rungen. Der iibrigbleibende fortschreitende Momentverlust mit der 
Zeit, laBt sich fiir langere Zeitraume in geniigender Anndherung dar- 
stellen durch Exponentialfunktionen von der Form 


hE een MSb== cee 
dt 
oder durch 
ae = —OGMe-?*, loeM = b + e-**, 


Fiir die Zeitdauer einer einzelnen Messung oder fiir kurze Zeiten zwischen 
verschiedenen Messungen lift sich das Moment bei sorgfaltiger Be- 


7893 7894 1895 1896 7897 1898 1699 1900 1907 1902 7903 7904 1905 1906 7907 


900 


Fig. 5. Momentverlust eines permanenten Magneten im Verlauf von 15 Jahren. 
Autbewahrt in ,,Bindung“. 


handlung des Magneten als konstant, oder bei gréBeren Ansprtichen an 
die Genauigkeit als linear veranderlich mit der Zeit ansehen. Fiir eine ein- 
zelne Messung liBt sich durch symmetrische Anordnung der entsprechenden 
Ablesungen um einen mittleren Zeitpunkt diese lineare Momentanderung 
wiithrend der Messung eliminieren. Mechanische Erschiitterungen, plotz- 
liche Temperaturiinderungen, starke magnetische Feldkrafte rufen 
plotzliche Momentiinderungen hervor, die sich nur teilweise und langsam 
riickbilden. Magnete, die gebunden aufbewahrt werden, aindern in den 
ersten Minuten nach der Lésung aus der Bindung ihr Moment. 

An den Hauptobservatorien sind die MeSmagnete dauernd unter sehr 
sorgfaltiger Kontrolle. Fig. 5 zeigt die Momentabnahme eines Magneten 
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des erdmagnetischen Observatoriums in Potsdam mit der Zeit’). Der 
Magnet wurde in einem Holzkastchen zwischen zwei anderen Magneten 
,gebunden* aufbewahrt. Die Anordnung dieser Magnete war eine 
horizontale geradlinige nordsiidliche Reihe, mit gleicher Pollage bei 
jedem Magneten. Der untersuchte Magnet war ein Hohlzylinder von 
7,45 cm Linge, 1 cm inneren, 1,60 em auBerem Durchmesser und 72,5 ¢g 
Gewicht. Der spezifische Magnetismus sank von 1893 bis 1907 in 15 Jah- 
ren von 16,5 auf 12,67 pro Gramm im Mittel um 1,6% pro Jahr, 
ebenso das Moment. Zur Zeit betragt die jahrliche Momentinderung 
des MeBmagneten in Potsdam nur 1.5 bis 27° pro Jahr oder rund 2°/y. 
rT Der MeBmagnet des 
a1 9 Samoa-Observatoriums 
anderte von 1907 bis 


30 J 
1920 sein Moment von 


935 bis 909 I’. im Mit- 
tel nur um 2°/,, pro 
Jahr. 

Die Momentande- 
rung erfolgt nicht 
immer  gleichmafig. 
Sprunghafte Anderun- 
gen sind nur zum Teil 
auf mechanische oder 
magnetische Erschiit- 
terungen (durch fal- 
914,85 — sches Hineinlegen in 

YO 10 20 30 40 50 60 10 80 90 100 HO .. ... 
Winter die Bindung) oder auf 


Fig. 6. Momentverlust eines permanenten Magneten plétzliche Temperatur- 
in den ersten 100 Min. nach Lésung aus der Bindung. 


740) 


20 


75 


10 


anderungen zuriickzu- 
fiihren. Nach solchen 
sprunghaften Abnahmen kommt meist eine Zeit relativer Ruhe oder 
gar Krholung. Es hat den Anschein, da8 sich mit der Zeit spontan im 
Magneten labile Lagerungen ausbilden, die durch sprunghafte Um- 
lagerungen in stabilere iibergehen. 

Fig. 6 zeigt den Momentverlust eines MeBmagneten unmittelbar 
nach der Lésung aus der Bindung. In den ersten Minuten ist der Moment- 
verlust ein sehr erheblicher; er geht dann allmahlich in einen langsameren 
und linearen Verlauf iiber. Erst nach etwa einer Stunde ist die Moments- 
anderung mit der Zeit gentigend gering und geniigend konstant ge- 


*) Ab. Scumipr, Veréfftl. d. preuB. Met. Institut; Ergebn. d. magnet. Beob- 
achtg., Potsdam 1904. 
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worden. Sie kann dann durch geeignete Anordnung der Messungen. be- 
riicksichtigt werden. Es ist daher ratsam den Magneten erst etwa eine 
Stunde nach Entnahme aus der Bindung zu Messungen zu benutzen’'). 


h) Temperaturkoetfizient. 

Der Einflu8 der Temperatur t auf einen Magneten hangt von seinem 
Material und in geringerem Mae auch von seiner Form ab. Dabei konnen 
mit der Temperatur veranderlich sein: das Moment, die Verteilung der 
Magnetisierung im Magneten, die Poldistanz, die Achsenlage und die 
Lage des magnetischen Mittelpunktes. Eingehender untersucht ist nur 
der TemperatureinfluB auf das Moment M. Fiir ,,gealterte’ Magnete ist 
derselbe hinreichend reversibel. 

Er 1a8t sich in der iiblichen Weise darstellen durch 


Mv (lat pe 


« besitzt hierin die GréBenordnung 10-4; 6 10°°. Fiir Kobaltstahl ist 
x =2-10>*. Bei reinen C-Stahlen nimmt der TemperatureinfluB mit 
steigendem Gehalt an geléstem C ab; bei 1.5% C-Gehalt und 1100° 
Hartungstemperatur verschwindet der TemperatureinfluB. Doch ist 
die Leistung dieses Stahls fiir MeBmagnete zu gering. 

« ist um so kleiner, je besser die Hartung, und je gr6éBer die spezi- 
fische Magnetifizierung. 


, : 2 : ; ] 
x ist um so gréBer, je kleiner das Dimensionsverhaltnis ¢ = V Lange 


zu Dicke?). Einer Abnahme von ¢ = 37 auf ¢ = 4 entspricht eine Zu- 
nahme von « um 75%. 


§ 2. Die geometrische Verteilung des Feldes permanenter Magnete und 
stromdurchflossener Spulen in erdmagnetischen MeSmethoden. 

Ubersicht. Bei bestimmten erdmagnetischen Messungen, z. B. beim 
Ablenkungsversuch zur Messung der Horizontalintensitat vergleicht man 
das homogene Erdfeld am Ort der Nadel mit dem Feld eines permanenten 
Magneten. Das letztere ist in der Nahe des Magneten fiir den Bereich 
der Nadel inhomogen. Auf diese Nahe ist man aber wegen der mit 
der dritten Potenz der Entfernung abnehmenden Feldstirke ange- 
wiesen. Das Gesetz der Feldverteilung um einen Magneten mu daher 
festgestellt werden. Der einfachste Weg hierzu ist die Bestimmung des 
Potentials des Magneten im Aufpunkt P, aus dem sich die Kraftkom- 


1) Nach Beobachtungen d. Samoa-Observatoriums; s. auch W. KUHL, Ber. u. 
d. Tatigkeit d. preu®B. Met. Instit. 1921 8. 147. 
2) E. Gumuicu, Ann. d. Phys. 59, 668. 1919. 
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oH 
CO 


C : 
ponente in der beliebigen Richtung s zu as .ergibt. Aus der mathe- 


matischen Eigenschaft des Potentials folgt, da dieses um so einfachere 
Form annimmt, je einfacher die Voraussetzungen tiber den Bau des 
Magneten und je groéBer die Entfernung des Aufpunktes vom Mittel- 
punkt des Magneten, verglichen mit seinen Dimensionen sind. 


Man kann zweckmabig vom Einfachen zum Komplizierteren fort- 
schreitend Elementarmagnete, schematische, regulare und physika- 
lische Magnete unterscheiden. Der Elementarmagnet besteht aus zwei 
punktformigen, gleichgroBen, magnetischen Massen entgegengesetzten 
Vorzeichens, Polen, in verschwindend kleinem Abstand voneinander. 
Beim schematischen Magneten ist der Abstand dieser Punkte, die Pol- 
distanz, endlich. Elementar- und schematischer Magnet sind lineare 
Gebilde. Regulire~Magnete sind dreidimensional, doch yon gleicher 
geometrischer und magnetischer Symmetrie, z. B. Zylinder, bei denen 
geometrische und magnetische Achse und Mittelpunkt zusammen- 
fallen. Regulare Magnete lassen sich in ihrer Wirkung durch mehrere 
schematische ersetzen. Beim physikalischen Magneten, von denen fiir 
unsere Zwecke nur achsensymmetrische Formen wichtig sind, fallen 
das geometrische und magnetische Achsensystem nicht mehr zusammen. 
Die Wirkung dieser Abweichung der beiden Achsensysteme auf den 
Aufpunkt 1a8t sich durch geeignete Anordnung der Beobachtungen 
(Drehung um die Langs- und Querachse) bestimmen und eliminieren. 
Die Wirkung eines physikalischen Magneten besteht aus den vektoriell 
zu addierenden KEinzelwirkungen seiner Elementarmagnete. Sie ist also 
durch die Verteilung der Magnetisierung im Innern des Magneten be- 
stimmt. Der Beobachtung zugingig ist nur die Gesamtwirkung der 
Elemente. Jedes Volumelement dy ist ein Elementarmagnet vom 
Moment m mit besonderer Achsenrichtung } gegen den Radiusvektor 
zum Aufpunkt. Das Potential im Aufpunkt P, dessen Entfernung von 
dv gleich o ist, ist V = sank dv. Dieser Ausdruck ist auf ein festes 

SQ 
Koordinatensystem zu bezichen und nach Potenzen des reziproken Ab- 
standes des Aufpunktes vom Anfangspunkt in eine unendliche Reihe zu 
entwickeln, Bei Elementar-, schematischen und regularen Magneten ist 
Anfangspunkt und eine Achsenrichtung durch den magnetischen Mittel- 
punkt und die magnetische Achse gegeben, die ja mit den geometrischen 
zusammentallen, Beim physikalischen Magneten wird man zweckmabig 
geometrischen Mittelpunkt und Achsen dazu wahlen. Die Koeffi- 
zienten der Entwicklung, die im allgemeinsten Falle am zweckmaBigsten 
in Kugelfunktionen erfolgt, stellen dann die Parameter des Magneten 
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dar, die seine Wirkung im AuBenraum vollstiindig bestimmen. Sie 
haben bestimmte Beziehung zur Verteilung des Magnetismus im Magne- 
ten, zum Moment, Poldistanz, Achsenrichtung usw. Sie sind aus Beob- 
achtungen in bestimmten giinstigen Lagen des Ablenkungsmagneten 
abzuleiten. 

Wesentlich fiir diese Darstellung ist das Verhaltnis der Poldistanz 21 


zur Entfernung r des Mittelpunktes des Magneten vom Aufpunkt. 
») 
— bestimmt die Konvergenz der Reihe, und wie weit sie bei der gefor- 
a. ‘ 

” 


derten Ge naul keit fortzufiihren ist. Ist — sehr klein so genugt schon 
? 
Ie 


das erste Glied der Entwicklung, und der Magnet kann durch einen 
mis 21 

aiquivalenten Elementarmagneten ersetzt werden. Ist mae 
tragt der EinfluB8 des zweiten Gliedes wenig mehr als 1°; damit ist der 
Ubergang zum schematischen Magneten gegeben. Weitere Glieder be- 
riicksichtigen die Querdimensionen (regulaérer Magnet) und die Ab- 
weichung des geometrischen und magnetischen Achsensystems (physi- 


kalischer Magnet). 


so be- 


a) Definitionen. 

Polstarke. Die Kraft zwischen zwei Magnetpolen mw, und p, ist dem 
Quadrat ibrer Entfernung r umgekehrt proportional. In derselben Ent- 
fernung r wirken auf den Magnetpol ju, die verschiedenen Magnetpole 
[ly, M3, fly usw. mit verschiedener Kraft; diese verschiedene Wirkung 
wird der verschiedengroBen ,,Polstarke’ w zugeschrieben. Die Kraft K 
ist somit proportional: 


= L, 
Kai’ 
A Ly Ms La eee 
Setzt man statt dessen K = / ut >> so hat man “, und yp, diejenige Dimen- 
: Lina ee ‘ : s : 
sion zu erteilen, die dem Ausdruck eu = die Dimension einer Kraft gibt, 
r 


d.h. die Dimension von » wird dadurch gleich [m?1? +71]. Kine weitere 
physikalische Anschaulichkeit besitzt die Dimension der Polstarke nicht. 
Thre Einheit ist im egs-System diejenige Polstirke, die auf die gleiche 
in der Entfernung 1 cm die Kraft 1 dyn ausiibt. 

Moment. Ein Magnet besitzt zwei gleichgroBe Kraftzentren, Pole ent- 
gegengesetzten Vorzeichens, in denen man sich fiir seine Fernwirkung 
die Kraft konzentriert denken kann. Ihr Abstand 21 wird Poldistanz 
genannt. Fiir stabformige Magnete ist 21 ungefahr gleich { der Linge. 
Die Wirkung eines Magneten auf einen Punkt, dessen Entfernung grofs 
gegen 2 list, hingt auBer von der gegenseitigen Lage, nur von dem 
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Produkt 21 ab; sie bleibt ungeandert fiir alle Wertpaare von | und 4, 
die der Gleichung 2lu—= const. geniigen. [Analogie mit dem Hebel- 
gesetz.| 21u— M wird das magnetische Moment genannt. Die Dimen- 
sion des Momentes eines stabformigen Magneten ist fm? 1? ¢-3) -M wird 
gemessen in J’ cm*. 

Feldstarke. Die Feldstarke H = 1 herrscht an einem Ort, an dem 
auf den Pol « = 1 die Kraft K = 1 ausgeiibt wird. Die Dimension von 


_ 


K Teer es : ; aj. : 
H ist demnach H = — = im? 1 a, a Die Einheit in cgs ist das 


lu 
Gauss J’; 10°°-/’ wird mit y bezeichnet und Gamma genannt. 


b) Potential und Kraftkomponenten fiir schematische Magnete. 
Potential (Fig. 7). Das Potential V eines Magneten auf einem 
Einheitspol im Punkte P ist 


Vv = Me R: Le 
neat 
ern . A 1 IP | \3 
Hiérin ist r, = (rc? 4- ? — 2lrcoso)? =r{1 + — — 2—cosd] , 
ry Yr i ~ 
i ; ! | d 
Ee ==7\1] + — -+ 2—cos6)}? : 
1 r / 


9 


a 


i : 
Ist | gegenr so klein, daB — gegen — vernachlassigt werden kann, so ist 
r 


y2 

a l ] ] ; 
: va“ + —cosd — 1+ <cos 6] 
& i if i / 
S 

$ 

$ ey Nee ; Mees 

§ : = a 0080 = —, cos On 

y 


Der Magnet iibt auf P eine verschiebende 
Kraft aus. Soll die abstoBende Kraft, 
die + auf den positiven Einheitspol 
austibt, positiv gerechnet werden, so ist 
V negativ. Dies geschieht im folgenden. 

Radiale und tangen- 
tiale Kraftkomponen- 


7 I. Hauptiage 
= : : zs 
ce eae Z ie ten. Die radiale Kompo- 
‘ig. 7. Zum Potential eines Magneten =e oe & 
6 es Magneten + Mi1—* nente der Kraft im Punkte 


auf emen Punkt P. 


P ist 
Rk 2 aig Meese. 
or r3 


die tangentiale Komponente 
ov M 
H = ——_~ = + — gin 
roo T9 ae 
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Wird R und H nach rechts positiv gerechnet, so wird in der Langsrichtung 
des Magneten (0 = 0) 
9 M 1 \ 
Rg-p = +2—; Hs2o=0. I.Gausssche Hauptlage. 


r3? 


In der Mittelsenkrechten zum Magneten (6 = 90°) wird 


Me 
Ree = 05 Beso = rr: II. Gausssche Hauptlage. 
Bei Beriicksichtigung hoherer Glieder wird R;_9 zwischen den Polen 
also fiir r < 1 
baa oad pee 
O= Oi) Sx 13 1 | }2 if 2) lt = ices Its 
Fir r>1 OM / p i! 
Reo. = 3 (1 | 25 | Uae | ...} 1 @avsssche Hauptlage. 
Fir 6-20 : M 


II. Gausssche Hauptlage. 


Fig. 9. Dasselbe in der zweiten 


Hauptlage. 
H 
Fig. 8. Radiale Feldkomponente $ eines per- { : 
manenten Magneten auf den positiven EKin- Setzt man M= 1, 1=1, also 
heitspol in der ersten GAussschen Hauptlage = = ,. und mibt r in |, so 
als Funktion der Entfernung r/l. : fe ; : 
i aa gibt die Fig. 8 Ry_,) als Funk- 


tion des Abstandes vom Mittelpunkt des Magneten’). 

Auf einen positiven Kinheitspol ist die radiale Feldkraft auBerhalb 
der Magnetpole auf der Verliingerung der Magnetachse tiber den positiven 
Pol hinaus stets positiv. Sie nimmt erst schnell, dann langsam mit der 


1) J. Wirscumipr, Theorie des Kntmagnetisierungsfaktors, Samu. Vieweg, 
Nr. 78, 19265. 
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Entfernung ab. Zwischen den Polen ist das Feld negativ und nimmt 
mit Anniherung an die Pole ab. ; 
Fig. 9 gibt H, 4). als Funktion von r. Dies Feld wachst von seinem 
negativen Maximalwert — | mit zunehmender Entfernung bis auf Null’). 
In der Fig. 8, 9 ist die Lage des Magneten beziiglich der Abszissen- 
achse durch die Lage der Pole + mu und — yw eingezeichnet. 


¢) Das Potential zweier Magnete aufeinander. 


Die Wirkung zweier Magnete aufeinander ist eine zweifache: Es tritt 
ein Drehmoment und eine verschiebende Kraft auf. Beide lassen sich 
aus dem Potential der beiden Magnete aufeinander durch Differentiation 
ableiten. 

Die Entwicklung des Potentials zweier Magnete aufeinander ist auf 
zwei grundsatzlich verschiedenen Wegen versucht worden. Bei beiden 
Methoden wird die reziproke Entfernung zweier Punkte entwickelt in 
trigonometrische Funktionen derjenigen Winkel, die die gegenseitige 
Lage der Magnete bestimmen. 

Die eine Methode beschrankt sich dabei im wesentlichen auf  be- 
stimmte Lagen linearer antisymmetrischer (schematischer) Magnete; sie 
nimmt an, daB sich diese Magnete in ein und derselben Ebene befinden, 
die senkrecht zur Drehachse des beweglichen Magneten (Nadel) liegt. 
Dies ist der in der MeBpraxis wichtige Fall. Die Entwicklung der bino- 
mialen Reihe nach steigenden Potenzen der Winkelfunktionen fiihrt 
dann schon zu brauchbaren Formeln. Dieser Weg ist von FRirscHs, 
BORGEN, CHwoLson und Lryst?) benutzt worden. 

Ohne diese Beschrankung, also fiir beliebige Magnete in beliebigen 
Lagen, fiihrt diese Methode, die in beschranktem Mae auch hierfiir 
von BorGEN benutzt wurde, auf sehr umstiandliche und uniibersicht- 
liche Rechnung. 

Ap. Scumrpt*) hat daher fiir diesen ganz allgemeinen Fall die Ent- 
wicklung nach Kugelfunktionen benutzt, die ja fiir analytische Behand- 
lungen dieser Art besonders geeignet ist, und eben in einer vereinfachen- 
den Anordnung und Zusammenfassung der einzelnen Glieder der bino- 
mialen Entwicklung besteht. 

Fur die allgemeinen meBtechnischen Zwecke geniigt indes die folgende 
Darstellung nach steigenden Potenzen der Winkelfunktionen, 

1) J. Wurscumipt, |. c. 8. 541. 

*) KE. Leysr, Uber erdmagnetische Ablenkungsbeobachtungen, Moskau, 
Kouchnereff 1910. 

3) Ap. ScHmipT, Berl. Ber. 16, 306. 1907; Terr. Magn. 17, 181. 1912; 29, 109. 
1924, Ber. ti. d. Tatigk. d. preuB. Met. Instit. 1920—1923, 1926, S. 42. 
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Entwicklung des Potentials zweier Magnete aufeinander 
in eine binomiale Reihe. Die einschrinkenden Bedingungen dieser 
Entwicklung sind: 

a) Die beiden Magnete liegen in derselben Ebene. 

b) Die gesamte Magnetisierung ist in den Polpunkten vereinigt 

(Schematische Magnete). 

c) Die Entfernung der Mittelpunkte der Magnete ist dreimal gréBer 

als die Poldistanz der Magnete. 

Die beiden Magnete besitzen die Pol- 
stirke + 4, und — uw, und + pw, und — p; 
die zugehdrigen Poldistanzen sind 21,, und 
21,. Der Abstand ihrer Mittelpunkte ist r; 
die gegenseitige Entfernung der Pole r,, 
Ig; Tz, Ty; die Winkel zwischen den Magnet- 
achsen und r sind g, und qg, (Fig. 10). 
Das Potential beider Magnete aufeinan- 
der ist 


v= e 1 Lig. =| 
ee “Kodae Tah eo 


fe 
5 


T,...4 lassen sich durch r, 1, v1, p, und +4, 
A= %,— ¢; ausdriicken. Die dazu notigen Fig. 10. Zur Entwicklung des 
Hilfsdreiecke sind in Fig. 10 durch ge- Potentials zweier Magnete. 
strichelte Linien erganzt. 

Daraus ergibt sich: 


- 308 (— 2 S@ ? 9 a z -4 = 
oe (1 pee apes I a a 2) Jae Tees 
cee r i E Thy BS E 
jue! ene 2 
Bee ok + ) t= S144), 
foot ii 
Year Peat c 
irae = “8 feeds) See (Meee) 
Yr fh Yr 
‘een Sieh 
ae ety 5 oe be = Aes eos ae (1 2.) 
lo ie r 
1s ist dann: 

re ay a 1 fag ek a) (Ly) 


i 
Die Entwicklung von (1 + Am) > liefert 
' ier eae, (2n)! 


dete a 2 n 
(1 s5 Am) i=) — 2 Ayn ate 24 An gd ( 1) 92nn!n! 


Die Konvergenzbedingung ist —1<4,<-+ 1. 


5A4 I. Instrumente und Mefmethoden. 


21 Zileeas ee . a : 
Solange —! und —* nicht wesentlich gréBer als } ist, ist diese Be- 
eas if : 
dingung erfiillt. Der Polabstand jedes der beiden Magnete darf somit nicht 
wesentlich gréBer sein als 4 des Abstandes ihrer Mittelpunkte. 
Die weitere Rechnung fiihrt auf: 


Zul, -2ual,f1[ 2! A eT ot elie 
AV Aas “\r0 [1p cos A — 51 ga CO8P1 COS Ps 
1 4) p02 Se at (* COs? Py 3 cos? py 
el orga org 2S Pare Bee eee me 
8 2 cos? gy, _ cos? @,' 6 (2+ 8) 
eee gre oe oo 3k isl Paige ort 
1 ele las 
rl | | 


l i 


. . . . . 1 . . 
Diese Reihe konvergiert um so besser, je kleiner = und —, je kleiner 


. 
also das Verhaltnis der halben Poldistanz der Magnete zur Entfernung 
ihrer Mittelpunkte ist. Fir viele praktischen Falle geniigt es, nur die 


beiden ersten Glieder der Reihe mit den Faktoren : und Lom beriick- 
sichtigen. ; : 

Fir 1 = 4r wird der EinfluB8 des zweiten und der hodheren Glieder 
wenig gréBer als 1%. 

Ist 1, und 1, sehr klein gegen r (Elementarmagnete), so gibt das erste 
Glied eine ausreichende Anniherung. Es ist dann 


M 
==> (cos 4 — 30S, COS g,), 


worin m= 24,1, und M = 2,1, die Momente der Nadel und des Ab- 
lenkungsmagneten bedeuten. 
Das Drehmoment von M auf m ist dann: 
oV mM 


ete -(3sin pm, cos q, — sin A); 
Dp, : 


die radiale Komponente der verschiebenden Kraft in Richtung r: 


OV 8 3mM 


co ow (cos d — 3cosq, cosq,). 


Die transversale Komponente in Richtung senkrecht zu r: 


1 iE V oO =| — 3m M 


aoe : sin (@ Qo). 
ra) Py ol Ps r4 (Py a Ps) 
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Die verschiebenden Krifte nehmen mit der vierten Potenz der Ent- 
fernung ab, die drehenden mit der dritten. Letztere sind daher zur 
Ausmessung des Feldes geeigneter. 


d) Drehmomente eines festen Magneten und des Erdmagnetismus auf eine 

bewegliche Nadel. Hauptlagen. 

Die magnetischen Achsen des beweglichen Magneten m (Nadel) und 
des festen Magneten M liegen in der Horizontalebene. Die Nadel m sei 
um eine feste vertikale Achse drehbar. Die in die Ebene der Nadel 
fallende Horizontalkomponente H des Erdmagnetismus iibt auf die 
Nadel ein Drehmoment aus; ebenfalls der feste Magnet M. Unter der 
Einwirkung beider Drehmomente bilde die Achse der Nadel mit dem 
magnetischen Meridian den Winkel y. NV 
Die Gleichgewichtsbedingung ist dann 

mHsiny = a 
Py 
Das Drehmoment des Ablenkungs- 


: Ove... 
magneten auf die Nadel a, nimmt 
PA 
fiir bestimmte einfache Lagen der 


beiden Magneten zueinander, diedurch 
besondere Werte von q, und @, defi- 
niert sind, sehr einfache Formen an. 
Zur Ableitung dieser Drehmomente 
muB erst die allgemeine Form des 
Potentials nach g, differenziert wer- 
den; sodann sind die Winkelbedin- 
gungen einzufiihren, die diese besonders einfachen Lagen bestimmen. 

In der Gaussschen Lage liegt der Ablenkungsmagnet senkrecht zur 
Feldrichtung, und zwar in der II. Hauptlage noérdlich oder siidlich 
von der Nadel; in der I. Hauptlage éstlich oder westlich (Fig. 11). 


S 
Fig. 11. Tu. II Gausssche Hauptlage. 


I. Lage: 


Pp, = O Oia W; YP, = i): HSayyn® — y 
Ieth 2 1 oe 

oa 1 92 — 3]72(1 — Basintw))-—--..)|. 
M 1 tg wy \ a r2 [ 2 | ( SII Y )} | 


II. Lage: 


Py = 360°— yp, = 90°35 A = 270° yp 

H 1 1/3 

M rt ( + Fa | 9 (4 — 15sin?y) — H = | 
Mo ortgy sa 2 


Handbuch der Experimentalphysik, Band XXV, 1. Teil. 30. 
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In der Lamontschen Lage liegen ‘bei Gleichgewicht der Drehmomente 
die Achsen der beiden Magnete senkrecht zueinander (Fig. 12). 


I. Lage: 
@, = 90"; D, = Oe Ae) 


dist 2 ( ieee s ; 
Sh ef es (eee o tees eae 
Mr. sin \ Vg [2% 4 
II. Lage: 

9:=0; %=90°; A=—90° 
H 1 ( aul c i ate | 

oe en ge Se a 
Ms rsiny a |” I Dion 


Zur Feststellung des Einflusses 
der Orientierungsfehler in m, und 
@, auf das Resultat der Messung 
von H muf die allgemeine Form 


ie oa 


des Drehmoments o nach q, 
al 
und @, differenziert, und dann die 
Winkelbedingungen _ eingefiihrt 
werden. Die Rechnung ergibt, 
daf§ die Lamontschen Lagen fiir 
einen gleichen Fehler in H einen 
sehr viel gréferen (bis 70 mal) 
Orientierungsfehler in y, und », 


S vertragen als die Gaussschen 
Fig. 12. Tu. Il Lamontsche Hauptlage. Lagen. 

AuBer der I. und II. Haupt- 
lage wird noch eine III. Hauptlage bei Messungen verwendet. In der 
IIT. Hauptlage steht die Nadel senkrecht zur Ebene durch Ablenkungs- 
magnet und Nadelmittelpunkt. Das Drehmoment des Ablenkungsmagne- 
ten auf die Nadel ist hier ebenso groB wie in der II. Hauptlage. 


¢) Allgemeinste Form des Potentials. Methoden zur Bestimmung der Koeftizienten. 


Die allgemeinste Form des Potentials zweier in einer Ebene gelegener 
Magnete, M und m, aufeinander, hat Ap. Scamp’ in der folgenden Form 
gegeben!): 


W = Mmr- 3D) D) (g.1 008 wy cosyl + h,,sinuysiny€). 
lt y 


*) Ap. Scumrp7, |. c. S. 542. 
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uu, vy bedeuten die ungeraden Zahlen, g,,h,, reine Zahlen, die nach Po- 


2 Ouy M4 
tenzen — fortschreiten. Die Koeffizienten der Reihen sind Produkte aus 
: 


je einem Parameter der beiden Magnete, die die Verteilung des Magne- 
tismus in ihnen bestimmen. 

Diese allgemeine Entwicklung des Potentials eines Magneten und 
zweier Magneten aufeinander in Kugelfunktionen hat meBtechnische 
Bedeutung besonders in zwei Richtungen: Einmal lassen sich an Hand 
dieser Entwicklung durch geeignete Anordnung der Messungen die 
héheren Glieder der Ablenkungsfunktion genauer bestimmen; sodann 
wird man von den gewissen einschrinkenden Bedingungen frei. 

Bei der Entwicklung des Potentials in Kugelfunktionen kénnen die 
Koeffizienten der Reihe als die Parameter des Magneten angesehen 
werden, da sie die Wirkungsweise des Magneten im AuBenraume voll- 
standig bestimmen. Sie beziehen sich auf ein bestimmtes Koordinaten- 
system und andern sich beim Ubergang zu einem andern. Das Koordi- 
natensystem wird man festverbunden mit dem Magneten wiahlen; 
zunachst erscheint es zweckmabig, als Nullpunkt den magnetischen 
Mittelpunkt zu wahlen und eine Achse in die magnetische Achse zu 
legen. Die rechnerische Arbeit erfahrt dadurch eine wesentliche Ver- 
einfachung. Die ersten und wichtigsten Koeffizienten der Entwicklung 
enthalten dann Moment und Poldistanz. Im allgemeinen wird es auch 
zulassig sein, den magnetischen Mittelpunkt und die magnetische 
Achse mit den geometrischen zu identifizieren, regularer Magnet. Bei 
gréBeren Anspriichen an die Genauigkeit ist aber die Abweichung der 
Lage beider, des magnetischen und geometrischen Systems, gerade das 
Gesuchte (physikalischer Magnet), das sich erst aus den Messungen 
selbst ergeben soll. Durch die Messungen soll dann weiter auch die zeitliche 
Konstanz der relativen Lage beider Systeme fortlaufend kontrolliert 
werden. Datiir ist es notwendig, das Koordinatensystem in den durch 
die auBere Form gegebenen geometrischen Mittelpunkt und die geome- 
trische Achse zu legen, und die Abweichung beider Systeme aus den 
Koeffizienten zu bestimmen. Die Anzahl der Koeffizienten, die zu be- 
stimmen sind, wachst dadurch um 6 gegeniiber der Entwicklung, die sich 
direkt auf das magnetische System beziehen kann. Die Gesamtzahl der 
Koeffizienten ist durch den Grad der erstrebten Genauigkeit bedingt. 

Zur Bestimmung von n Koeffizienten sind allgemein n Beobachtungen 
mit planmabig veranderten Versuchsbedingungen erforderlich. Die Ande- 
rung der Versuchsbedingungen ist grundsitzlich auf zwei verschiedenen 
Wegen moglich: Durch Anderung der Ablenkungsentfernung und durch 
Anderung der gegenseitigen Winkellage beider Magnete. 
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Der erste Weg — Anderung der Ablenkungsentfernung — wird in 
Praxis der Messungen beschritten, wenn man sich auf das magnetische 
System als Koordinatenanfang beziehen und mit den wichtigsten Para- 
metern, Moment und Poldistanz, begniigen kann, dazu sind Messungen 
in zwei Entfernungen erforderlich; bei Messungen in drei und mehr 
Entfernungen. zur genaueren Bestimmung der Verteilung der Magneti- 
sierung im Magneten wird die Ungenauigkeit der Messung nahezu 
ebenso groB wie die formelle Verschirfung der Darstellung durch die 
neu hinzugenommenen Gleder der Entwicklung. 

Geeignetcr fiir weiter fortgefiihrte Entwicklungen, insbesondere auch 
in dem obigen Falle, wo die Lage des magnetischen Systems gegentiber 
dem geometrischen erst bestimmt werden soll, erweist sich der zweite 
Weg: Bei festgehaltener Entfernung die gegenseitige Winkellage zu 
variieren. Rechnerisch, instrumentell und meBtechnisch ist dies indes 
der mtihsamere Weg, der deshalb eben fiir die Praxis weniger anwend- 
bar ist und nur in besonderen, mehr theoretisch wichtigen Fallen be- 
schritten werden kann. Methodisch und instrumentell ist diese Aufgabe 
von Ab. ScumipT gelést worden. 


f) Magnetfelder yon Spulen. 
Fiir magnetische Mefinstrumente und magnetische Untersuchungen 
ist die Herstellung homogener Magnetfelder von groBer Bedeutung. 
Natirliche und kiinstliche Magnete besitzen solche Felder nicht. 


—— 


OS 
ZS. 
i 
Bee 
Fig. 13. Kraftlinien und Niveaulinien der Helmholtzbussole; aus F. AUERBACH, 
Moderne Magnetik 1921, Leipzig: A. Barth. 


Zur Krzeugung schwacher homogener Felder kann die Helmholtz- 
Tangentenbussole verwendet werden; sie wird bei erdmagnetischen 
Messungen zur Kichung der Variationsinstrumente benutzt: ferner bei 
verschiedenen Methoden der Messung der Intensititen. 
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Fiir starke Felder werden lange Stromspulen mehrfacher Windung 
verwendet. Sie werden benutzt zur Magnetisierung von Dauermagneten‘ 
zur Bestimmung der Magnetisierungskurve und des Induktionseinflusses 
des Erdfeldes. 

Die Helmholtzspule. Zwei Kupferringe stehen mit ihrer Kreis- 
flache vertikal und parallel zueinander in einem Abstand voneinander, 
der gleich ihrem Radius a ist. Die Verbindungslinie der Mittelpunkte 
der Kreisflachen ist die Achse. Im Mittelpunkt M der Achse ist 


die Feldstirke proportional sae Auf der Achse andert sich das Feld 
um ee (: i worin y den Abstand des betrachteten Feldpunktes der 
Achse vom Mittelpunkt bedeutet. Fir 2 as * betragt dieser Unter- 
schied noch nicht eS Fig. 13 zeigt Niveau- und Kraftlinien einer 


20 000° 
Helmholtzbussole!). 

Stromspule hoher Windungszahl. Das magnetische Feld $ im 
Innern einer Stromspule ist in einiger Entfernung von den Spulen- 
enden sehr homogen. Es betragt: 

a I—a 


[yea pret al 


Hierin bedeutet: 

i die Stromstirke in Ampere, 
r der mittlere Halbmesser der Spule, gg 
n die Zahl der Windungen pro cm, 

a der Abstanddes betrachteten Punktes £2? 


vom benachbarten Spulenende, ie. 
21 die Spulenlange. 
Ferner sel 06 
| ’ 1 l—a 
=A C — a 
Tima aie ee aaa as 7 
Fig. 14. Feld im Innern einer 
und § = 0,4a1nf, Spule als Funktion des Abstan- 
ae des von der Spulenmitte fir 
2 ia a f : :. Z a ¢ ; verschiedene Dimensionsver- 
Die Fig. 14 zeigt fiir verschiedene Werte feget | 
haltnisse 2 = 


von 2 den Wert von f als Funktion von «a. 2r 


Fiir lange, relativ diinne Spulen (" ist dann klein} gilt: Liegt der 
v 


betrachtete Punkt in der Spulenmitte (a = 1; « = 0), so ist = 0,27n1; 
liegt er am Ende der Spule (a = 0; « = 3, so ist § = 0,4ani, also 
doppelt so grols. 


1) F. AverBacu, Moderne Magnetik. Leipzig: A. Barth 1921, 5. 165. 
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Im mittleren Teil der Spule ist das: Feld recht homogen; fiir 4 = 25 


: ] 
andert es sich von der Mitte der Spule bis zu 4+. > Abstand von 


= 


der Mitte um weniger als 1%. 
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Intensitat und Richtung des erdmagnetischen Feldes ist in Raum 
und Zeit veranderlich. Daraus folgt eine dreifache meftechnische Auf- 
gabe: 1. Es muf fiir einen bestimmten Ort und einen bestimmten Zeit- 
moment der absolute Betrag des Vektor des erdmagnetischen Feldes 
nach Gr6Be und Richtung bestimmt werden. 2. Es muf fiir einen be- 
stimmten Zeitmoment seine Anderung von Ort zu Ort gemessen werden. 
3. Es muB fiir einen bestimmten Ort seine Anderung mit der Zeit ver- 
folet werden. 

Zur Lésung dieser Aufgabe sind drei Typen von Instrumenten ent- 
standen: 

I. Die absoluten oder Normalinstrumente zur Bestimmung des abso- 
luten Betrages des Feldvektors an einer Basisstation. 

Die relativen Reisetheodolite und Lokalvariometer zu Welt-, 
Landes- und Lokalvermessungen. 

3. Die Zeitvariationsinstrumente fiir fortlaufende Registrierung, der 
zeitlichen Anderungen an Basisstationen. 

Die zeitliche Veranderlichkeit des Feldes ist so grofB, das die Schwan- 
kungen selbst fiir die Zeitdauer einer absoluten Messung schon die Meb- 
genauigkeit erheblich tibersteigen und daher die Reduktion dieser Més- 
sung auf einen mittleren Zeitmoment unter Beriicksichtigung der wah- 
rend der Messung erfolgten zeitlichen Schwankungen erfordern. Noch 
weit mehr ist eine solche Reduktion auf einen bestimmten Zeitmoment 
notwendig, wenn Messungen an verschiedenen Orten, die zu verschie- 
denen Zeiten erfolgten, wie bei magnetischen Vermessungen der Erde, 
Landern oder auch engbegrenzter Gebiete, miteinander verglichen 
werden sollen, z. B. zur Herstellung einer Karte. So sind die Variations- 
messungen eine notwendige Erganzung der absoluten Messungen. 

Die Variationsmessungen haben aber auch einen selbstandigen Zweck. 
Sie dienen zur theoretischen Untersuchung der periodischen Verinde- 
rungen, wie des taglichen, jahrlichen, elfjahrigen Ganges und der m agneti- 
schen Sttirme. Hier sind absolute Mes ssungen als Kontrolle der fortlaufenden 
Registrierungen notwendig, weil die Variationsinstrumente nicht nur 
Verinderungen des erdmagnetischen Feldes, sondern auch instrumen- 
telle Kinfliisse (Anderungen der Temperatur, der Torsion, des Momentes) 
anzeigen, 
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Bestimmungsstiicke. Als Bestimmungsstiicke des HFeldvektors 
kénnen dienen (Fig. 15): 


F Totalintensitat, es a 
D Deklination, Azimut, positiv von N er cd 
liber O, Ae 1 ee | 
I Inklination, Neigung, positiv unter dem ed: ars 
c eS a as 
Horizont, gh 
X rechtwinklige Komponente, horizontal, , 
5 ae ' eed 
positiv nach Norden, egal ehactrs as 
‘ : = 5 We ieee te 
Y rechtwinklige Komponente, horizontal, 
positiv nach Osten, ae SEA Ie “ 
Z rechtwinklige Komponente, vertikal, “77 
positiv nach unten, Fig. 15. Totalintensitat F und 


H. Horizontalintensitat. se ees eee 


Drei von ihnen geniigen zur vollstandigen Bestimmung des Feld- 
vektors; alle andern sind aus ihnen ableitbar. Aus meBtechnischen 
Griinden bestimmt man: 

1. Bei absoluten Messungen im Observatorium H, D, le 
2. Bei relativen Feldmessungen groReren Stiles, Weltvermessung und 

Landesvermessungen zu Lande ebenfalls H, D, I, 

zur See H, D, Z oder I. 
3. Bei Lokalvermessungen mit Lokalvariometer 4Z und 4H. 
4. Bei der Verfolgung der zeitlichen Anderungen im Observatorium 

AH, AZ, AD oder AX, AY, AZ. 

Die Zusammenhinge zwischen den einzelnen Bestimmungsstiicken 


sind gegeben durch 


X=HeosD: Y=HsinD; Z=—Fsinl; = =te D 


H=Feosl; HaJEYS 2 =tgl 
Sit COnl ka A LS =a g 
p-J@pVaER. 
AX =AHcosD — AD: HsinD 
AY =AHsinD+ 4D. HeosD 
AZ =AFsinl+ 4I-Fcosl 
AH = AF cosl — 41:F sinl 
AZcosl — AH sinl 
te F 
AL NE cos DAs sinD) 
T. =e 


ALS 


at) = 
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§ 4. Bestimmung der, Richtungswinkel. 

Wirkt nur das Drehmoment des erdmagnetischen Feldes auf einen 
in einer Ebene drehbaren Magneten, so stellt sich seine magnetische 
Achse parallel zur Feldrichtung in seiner Drehebene. Dasselbe gilt 
grundsatzlich fiir eine mit dem Magneten aquivalente stromdurch- 
flossene Spule. 

In einer rotierenden Spule induziert das Erdfeld einen Induktionsstrom, 
solange die Drehachse nicht parallel zur Feldrichtung ist. 

Hierauf beruht die Konstruktion der drei wichtigsten Instrumente 
zur Bestimmung der Richtungswinkel des erdmagnetischen Feldvektors: 


Ni 
SO 


aan KT 
Zp ll 


— 


Fig. 16. Deklinatorium fiir Landgebrauch. H Horizontalkreis, L Lupe, M Magnet, 
S Spiegel, F Fernrohr. 


1. Die Ruhelage eines in der Horizontalebene um eine vertikale 
Achse frei beweglichen Magneten, bezogen auf die astronomische Nord- 
ee gibt die Deklination. Kompa8. 

. Die Ruhelage eines in der erdmagnetischen Meridianebene um eine 
haere Achse durch den Schwerpunkt frei drehbaren Magneten, 
ea auf die Horizontalebene. gibt die Inklination. Inklinatorium. 

. Die Achsenrichtung einer rotierenden Spule fallt in die Feldrichtung, 


wenn der Induktionsstrom verschwindet. Erdinduktor zur Bestimmung 
der Inklination, 


a) Messung der Deklination. 
Das Instrument besteht aus einem Horizontalkreis H mit Ablesc- 
lupen Lund mit Fernrohr F: ; aus Kinrichtung zum Anpeilen der Sonne; 
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aus einem Magneten M mit Spiegel 8S, Der Magnet ist in der Horizontal- 
ebene drehbar auf einer Spitze oder an einem diinnen Faden aufgehingt. 
Zur Elimination des Drehmomentes der erdmagnetischen Vertikalinten- 
sitat ist der Schwerpunkt der Nadel seitlich gegen die vertikale Dreh- 
achse verschoben. Fig. 16 zeigt ein Instrument fiir Feldgebrauch mit 
Spitzenaufhingung des Magneten, Fig. 17 dasselbe fiir Seegebrauch, 
kardanisch aufgehangt. 


Fig. 17. Deklinatorium fiir Seegebrauch. 1. Stativ, 2. Kardanisches Gehange, 

3. Horizontalkreis von 15 cm Durchmesser mit Ablesung von 30’’ mittels zweier 

gegentiberliegender Nonien, 4. Magnetgehause mit umlegbarem Magnetsystem mit 

Spiegel, 5. Fernrohr von 17 mm Objektivoffnung, 125 mm Brennweite und GAUSs- 

schem Okular mit Farbglasrevolver, 6. u. 7. Klemmung und Feinbewegung der 

Fernrohrachse; 8. u. 9 Klemmung und Feinbewegung des Horizontalkreises, 
10. Gegengewicht, 11. Niveau, 12. Stativaufsatz. 


Die Messung besteht aus folgenden Teilen: 

1. Die Festlegung des astronomischen Meridians. Bei geringen An- 
spriichen an die Genauigkeit geniigt das Anpeilen einer festen Marke 
(z. B. Kirchturms) und Entnahme des Azimutes dieser Marke aus der 
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Karte. Bei gréBeren Anspriichen an‘die Genauigkeit wird das Azimut 
aus Beobachtung der Sonne bestimmt. Hierzu kann die Methode der 
korrespondierenden Hoéhen verwendet werden. Es muf Vormittags- und 
Nachmittagsbeobachtung (linker + rechter Sonnenrand) um die Mittags- 
Let 8% | 
cosp 24 sinl5r 
unterschied beider Einstellungen in Stunden bedeutet. ¢ die tagliche 


verbesserung korrigiert werden; worin + der halbe Zeit- 


Deklinationsinderung der Sonne. 

Ein anderer Weg ist die Einstellung des Sonnenrandes im ,,wahren‘‘ 
Mittag — mittleren Mittag minus Zeitgleichung. Hierbei betragt die 
Korrektion —. a o = Sonnenradius; ~ = Polhéhe; 6 astronom. 

sin(@ — 0) 
Deklination der Sonne. 

2. Festlegung des-magnetischen Meridians. Die Einstellung der Index- 
linie der Nadel (Spiegelnormale) wird am Teilkreis abgelesen. Hierzu 
wird das direkt gesehene Fadensystem im Okular und das am Magnet- 
spiegel gespiegelte zur Deckung gebracht. Die Kollimation zwischen 
Indexlinie und Magnetachse wird durch Umlegen der Nadel, Drehung 
um 180° um die Langsachse, und Beobachtung in beiden Lagen be- 
stimmt. 

3. Bestimmung des Torsionseinflusses bei Fadenaufhangung. Die Ein- 
stellung bei Fadenaufhingung ist zuverlissiger als bei Spitzenauf- 
hangung; es ist jedoch notwendig, das Torsionsmoment des méglichst 
torsionsfreien Fadens zu bestimmen. Man benutzt dazu zwei gleich- 
schwere und gleichgebaute Magnete von verschiedenen Momenten m, 
und m,. Es seien ihre Kinstellungen a, und a,. Der magnetische 
Meridian sei a,. Es ist dann 

X, — MX m, 1 


Se Se hy = De a ee ee) —-— 
a, 1p iA Os 
%—% mM, : *' m,/m,— 1 


m 
1 a x eae y » - . . 
a kann durch Torsion des Aufhingefadens bestimmt werden. @1 Sel 
3 
die Ablenkung des Magneten m, aus der Anfangslage durch eine Tor- 
sion des Aufhaingefadens um 360°; g, die entsprechende Ablenkung 
fiir m,; es ist dann 
m, 
M, QP 


Es empfiehlt sich, méglichst diinne Faden zu benutzen. und Magnete, 
+ a O ; j\s* 
die von diesen Faden gerade noch gut getragen werden. Die Torsions- 
kraft wachst mit der 4., die Tragkraft mit der 2. Potenz des Radius des 
anoefadens qa > is i ; 
Aufhangefadens. Das Moment ist bei der benutzten geeigneten Form 


§$ 4. Bestimmung der Richtungswinkel. 55D 


annaihernd dem Gewicht proportional. Es tritt somit das Torsions- 
moment um so mehr zuriick gegentiber dem erdmagnetischen Dreh- 
moment, je diinner die Faden sind. 


b) Messung der Inklination. 


Inklinatorium. Das Instrument besteht aus einem Vertikalkreis und 
Horizontalkreis und einer 10—20cm langen Magnetnadeln, die um eine 
horizontale Achse in der 
Vertikalebene schwingt. 
Die Achse besteht aus 
hochpoliertem Stahl und 
hegt auf Steinschneiden 
(Fig. 18). Als Indexlinie 
dient die fein ausgezo- 
gene Spitze der rhombi- 
schen Nadel, die dicht 
vor der Teilung des Ver- 
tikalkreises schwingt und 
durch Lupen beobachtet 
wird. 

Soll die Nadel sich in 
die Feldrichtung einstel- 
len, so miissen zwei Be- 
dingungen erfiillt sein: 

1. Die Schwingungs- 
ebene muf} mit der ma- 
gnetischen Meridianebene 
zusammentfallen. 

2. Der Schwerpunkt 


mufsi in der Drehachse 


] 4 93 J Jaq 2 . . “7 on ¢ 1 * 

liegen, so da nur das Fig. 18. Inklinatorium. 1. DreifuB, 2. FuBschrau- 

Drehmoment des Erdma- ben, 3. Horizontalkreis, 4. Magnetgehéiuse und ver- 

a See tikaler Inklinationskreis mit zwei Nonien und 5. 

gnetismus wirkt. zwei Hinstellungsmikroskope, 6. u. 7. Klemmung 
Zur Kinstellung der und Feinbewegung der Hinstellmikroskope, 8. Ab- 
; ; 5 ; leselupen, 9. Magnetarretierung, 10. Umlegevor- 
Schwingungsebene richtung, 11. Niveau. 

in der Meridianebene 

dreht man bei eingelegter Inklinationsnadel das Inklinatorium lang- 

sam um seine vertikale Achse, also um die Achse des Horizontal- 

kreises; die Inklinationsnadel verindert dabei ihre Neigung I’ gegen 

Z, 


die Horizontalebene, Im Azimut « ist tgl’ = , 
: H cosa 
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Bit = 07 ist te i 2 ate I ire 0 icpal =O ae 
d. h. die Inklinationsnadel steht senkrecht. In der Vertikalebene, senk- 
recht zum magnetischen Meridian (a = 90°) ist H =0 und nur Z wirksam. 
Man sucht zunachst die Vertikalebene, in der die Nadel senkrecht 
steht, und liest fiir diese Stellung den Horizontalkreis ab. Die magne- 
tische Meridianebene liegt dann senkrecht dazu. Geringe Abweichungen 
vom magnetischen Meridian sind wenig wirksam; fiir a = 1° ist in 


unseren Breiten I’ — I = 0,2’. 

Bestimmung des Zenitpunktes. Liegt die Schwingungsebene in 
der magnetischen Meridianebene, und dreht man dann den Horizontal- 
kreis um 180°, so wandert das obere Ende der Inklinationsnadel durch 
den Zenitpunkt hindurch. Der Zenitpunkt liegt auf der Teilung des 
Vertikalkreises in der Mitte zwischen den beiden Einstellungen fiir 
= 0 Unde ees 

Elimination des Einflusses der exzentrischen Lage des 
Schwerpunktes. Die Abweichung des Schwerpunktes der Nadel von 
der Drehachse kann in eine Lingsverschiebung in der Richtung der 
Lingsachse der Nadel und in eine dazu senkrechte Querverschiebung 
zerlegt werden. Zur Elimination der Wirkung der Querverschiebung 
wird die Nadel um 180° um ihre Lingsachse gedreht. In diesen beiden 
Lagen wirkt das mechanische Drehmoment der Schwerkraft, das der 
Querverschiebung des Schwerpunktes entspricht, in entgegengesetztem 
Sinne, einmal die Inklination vergréBernd, das andere Mal verkleinernd. 
Die Mittelung beider Einstellungen eliminiert diesen Einflu8. 

Der Einflu8 der Liingsverschiebung bleibt in beiden Lagen in gleicher 
Weise wirksam. Durch Ummagnetisierung (Polvertauschung) kann dieser 
Einfluf8 bestimmt und eliminiert werden. 

Kollimation. Die Abweichung der Indexlinie von der magnetischen 
Achse der Nadel gibt den Kollimationsfehler. Die obige Drehung der 
Nadel um 180° um ihre Langsachse eliminiert gleichzeitig den Kolli- 
mationsfehler, 

Das Nadelinklinatorium gibt Werte, die um mehrere Minuten fehler- 
haft sein kénnen. Die Ursache dieser groben Ungenauigkeit ist die 
unregelmaBige Form von Achse und Lage, die sich auBerdem auch 
dauernd durch Feuchtigkeit, Staub und Rost veriindern. Infolgedessen 
beobachtet man zuweilen, daB die Nadel mehrere Gleichgewichtslagen 
besitzt. 


¢) Erdinduktor. 
Das Instrument besteht aus einem Horizontalkreis, einem Vertikal- 
kreis und einer drehbaren Spule von 1000 Windungen Kupferdraht und 
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6 em Spulendurchmesser. Die Achse der Spule kann durch ein Getriebe 


in schnelle Drehungen versetzt werden. Die Achse ist in allen Lagen 


gegen Meridian- und Horizontalebene verstellbar. Ihre Lage kann am 


Horizontal- und Vertikalkreis abgelesen werden; an letzterem durch 


Schitzungsmikroskope 
auf + 0,1’ Abb. 19. 
Bei der Rotation der 
Spule induziert das 
erdmagnetische Feld in 
den Windungen Wech- 


selstr6me, die an der 


Drehachse durch 
Schleifbiirsten abge- 
nommen und durch 
einen Kommutator 
gleichgerichtet = und 


dann einem hochemp- 
findlichen Spiegelgal- 
vanometer oder einem 
Permanent-Magnet- 
Saitengalvanometer 
zugefiihrt werden. Das 
Instrument wird heute 
ausschheBlich als Null- 
instrument  benutzt; 
d. h. es wird die Stel- 
lung der Drehachse auf- 
gesucht, in der die In- 
duktion durch das Erd- 
feld bei der Drehung 
der Spule Nullist. Dies 
ist der Fall, wenn die 
tichtung der Spulen- 
Feld- 


Zusammen- 


achse mit der 
richtung 
fallt. Die Neigung der 


Spulenachse gegen die 


unten: 


Seitenansicht, 
V Vertikal- 


kreis mit Ablesemikroskopen, M, R Ring mit Lager 


Erdinduktor, oben: 
gesehen. H Horizontalkreis, 


Fig. 19. 
von oben 


der Spulenachse, S Drehspule, N Niveau, K Kom- 


mutator mit AnschluBklemmen. 


Horizontalebene ist dann die Inklination. 
Die Einordnung der Drehachse in die magnetische Meridianebene 


geschieht mittels einer langen Kompafinadel mit hinreichender Ge- 


nauigkeit, 
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Die Bestimmung des Zenitpunktes in analoger Weise wie bei dem 
Inklinatorium durch Drehung des Horizontalkreises um 180°. 

Senkrecht zur Drehachse der Spule ist eine Libelle eingebaut, die zu 
ihrer Orientierung dienen kann. 

Die Achsenluft der Spule in ihren Lagen ist so gering, daB durch den 
seitlichen Druck der rotierenden Spule kein in Betracht kommender 
Fehler entsteht. 

Die MeBgenauigkeit betragt 0,1 bis 0,2’ *). 


§ 5. Bestimmung der absoluten Intensitaten. 


Durch Drehmomente. Auf einen beweglichen Magneten iibt das 
erdmagnetische Feld eine drehende und eine verschiebende Wirkung aus. 
Grundsatzlich kénnen beide als Ma fiir die Intensitat des Feldes be- 
nutzt werden. Das Erdfeld ist jedoch nur an sehr stark gestorten Orten 
hinreichend inhomogen, um auf Magnete iiblicher Dimensionen eine 
eben noch meBbare Verschiebung auszuiiben. Man benutzt daher zu erd- 
magnetischen Messungen nur die Drehmomente. Sie sind gleich den Pro- 
dukten aus den wirksamen Feldkomponenten und den Momenten der ge- 
drehten Magnete. 


sai. a =i ‘5 ae il 2 =) 
le2m2t - <lem?t =] me 7 


Sie kénnen statisch oder dynamisch bestimmt werden. Hierauf beruhen 
die wichtigsten Instrumente zur Messung von H und Z. Zur statischen 
Bestimmung des erdmagnetischen Drehmomentes auf eine Nadel wird 
dies mit einem kiinstlichen Drehmoment verglichen. Letzteres kann 
geliefert werden 


durch die Torsion des Aufhangefadens der Nadel, Horizontal- 
variometer ; 

durch das Feld einer Stromschleife, Sinusgalvanometer zur Be- 
stimmung von H; 

durch das. Feld eines Ablenkungsmagneten; Gavusssche Methode 
zur Bestimmung von H; Doppelkompal yon BIDLINGMATER; 

durch die Schwerkraft bei exzentrischer Lage des Schwerpunktes ge- 
gentiber der Drehachse; Horizontal- und Vertikalwage, Vertikal- 
deflektor ; 

durch die Schwerkraft bei bifilarer Aufhingung; Bifilarmagneto- 
meter und -variometer. 


') Neuere Untersuchungen iiber d. Erdinduktur O. VENSKE, Ber. ii. d. Tatigk 
ae gk. 


d. preuB. Met. Instit. 1920 — 1923, 8. 96; 1924'S. 90; Nachr. Ces. d. Wiss. Gottingen 
1909, 8. 219. 
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Dynamisch kann das Drehmoment aus Trigheitsmoment und Schwin- 
gungsdauer bestimmt werden. 

Durch Magnetinduktion. Die Magnetinduktion in Weicheisen- 
stiiben ist proportional der induzierenden Feldkomponente und kann 
zu ihrer Bestimmung verwendet werden, insbesondere Lokalvario- 
meter fiir Z. 

Durch Induktionsstréme. Der Induktionsstrom in rotierenden 
Spulen ist proportional der induzierenden Feldkomponente ; Erdinduktor, 
Vertikalintensitaits-Magnetometer. 


a) Absolute Messung der Horizontalintensitat nach der GAussschen Methode. 


Die Gausssche Methode besteht in der Kombination einer Ablenkungs- 
und einer Schwingungsmessung. 

In der ausschlieBlich benutzten I. LAMonrschen Hauptlage gilt: 
es ra | i ; 1 2F 


45 
— 1+ —(2] — 3]) 4 (31 lol ot oe eee 
M rsiny | ; rate Paar lots rsiny 


Die Schwingungsmessung liefert: 
Aspe mee eae EO 
T?(1 + @) 0 
Hierin bedeutet: 
M das Moment des Ablenkungs- und Schwingungsmagneten, 
r die Ablenkungsentfernung, 
y der Ablenkungswinkel, 
21,, 21, die Poldistanz des Ablenkungs- bzw. des abgelenkten Magneten, 
F die Ablenkungsfunktion, 
K das Tragheitsmoment des Ablenkungsmagneten, 
T, die Schwingungsdauer des Ablenkungsmagneten, 


(o) worin # die Direktionskraft der Torsion des Aufhingefadens 


o 
~ MH’ 
wihrend des Schwingungsversuches. 

Die Induktion des Erdfeldes auf M wirkt in der Ablenkungs- und 
Schwingungslage verschieden. Bei der Ablenkungsmessung wirkt die 
fiir die Langsinduktion wirksame Komponente von H, nimlich H sin y 
vermindernd, und statt M ist zu setzen M (1 — kHsiny), bei der 
Schwingungsmessung wirkt H vermehrend, und statt M ist zu setzen 
M(1+ kH). Hierin bedeutet k den Induktionskoeffizienten. Die Kom- 
bination beider Messungen liefert dann 


;/2FK 1 1—kHsiny 


2 r-. sinw Tl; 1+kH 
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Da das Induktionsglied (das Glied mit k) klein, ist, so braucht zu seiner 
Bestimmung das in ihm enthaltene H nur niherungsweise bekannt zu 
sein. Von den GroBen unter der Wurzel kann man F, K, r fiir eine 
bestimmte Temperatur als konstant oder doch nur sehr wenig verander- 


9 SS 
—. — CO die Theodolitkonstante 


lich ansehen; man nennt daher a 3 


und schreibt: 
log H = logC — flog siny — logT, — $modkH (1 + siny). 


Die Aufgabe der Messungen von H ist nun folgende: Fur ein be- 
stimmtes Instrument und den dazugehérigen bestimmten Ablenkungs- 
magneten und die Nadel werden die in C enthaltenen Gréfen und k 
bestimmt; sie werden als sehr wenig veranderlich angesehen und brauchen 
bei sehr sorgfaltiger Behandlung des Instrumentes nur selten (etwa in 
mehrjahrigen Zwischenréumen) kontrolliert zu werden. Zur jedes- 
maligen Bestimmung von H zu verschiedenen Zeitpunkten oder an 
verschiedenen Orten ist dann nur yw und T, zu messen. 

ErfahrungsgemaB ist es niitzlich, das magnetische Moment insbe- 
sondere bei einer langeren Messungsreihe unter Kontrolle zu halten. 
Es ergibt sich aus der Kombination der Messungen yon y und T zu 


M 11 sin a 
95 . ° —_ 
| 2K; TS (1 —kHsiny)(1 + kH) 
_C sin yp ae 7 


Te (eH sin) cl kH) 


Da es sich weniger um den absoluten Betrag von M handelt, sondern 
mehr um seine zeitliche Anderung, so geniigt es fiir die Zwecke der 
Messungen, C’ angenihert zu kennen. 


b) Bestimmung der Ablenkungskonstante F. 

Durch Ablenkung in verschiedenen Entfernungen der Lamonrschen 
I. Hauptlage. Die Gleichung fiir die erste Lamonrsche Hauptlage labt 
sich fiir verschiedene Ablenkungsentfernungen r,, ry... schreiben in 
der Form: 


e 
H 2 [po , Ps 4 Poy | 2h, 
aaa 0 2 : . Gray 
Mo orijsina, |r ore rsiny, 
9 ¢ 
ee hee 2F, 
= =~ — |=! Se ee Ste 
ry, SIN Wy LPS T5 S r,sinw, 


Die p sind nur von den Poldistanzen 21, und 21, abhangig und heiBen 
Verteilungskoeffizienten. py = 1; Po» Pa... kénnen berechnet werden, 
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wenn fiir die verschiedenen Ablenkungsentfernungen r,, 'g, Ty... diese 
und die zugehérigen Ablenkungswinkel w,, ws, ys... gemessen werden. 


Mit wachsender Entfernung nimmt die Genauigkeit der Messung von wy 
stark ab. Schon fiir py ist die Genauigkeit der Bestimmung gering. 
Durch geeignete Wahl des Verhaltnisses der Dimensionen von Ab- 


p 


lenkungsmagnet und Nadel kann “zum Verschwinden gebracht werden. 
x 


tlk : ) 

Fiir . = 0,467 wird us 
Von Zeit zu Zeit wird man durch Kontrollmessungen feststellen, ob 

sich F geandert hat. Falls r,; und r, als konstant angenommen werden 
; . sint F “> ; 

kénnen, gibt schon der Wert von eft _ “1 const. fiir verschiedene 

sny, FF, 
Zeiten zu erkennen, ob inzwischen Anderungen von p,... erfolgt sind. 


= (0, 


¢) Zur Bestimmung des Tragheitsmomentes des Ablenkungsmagneten 
wird ein unmagnetischer Tragheitsstab in den hohlzylindrischen Magneten 
eingeschoben. Die Schwingungsdauer des Magneten mit und ohne Trag- 
heitsstab bei ungeainderten drehenden Kraften sei T’ und T; die ent- 
sprechenden Tragheitsmomente K’ und K. Es ist dann 
ya 
a= / 
K= Kya: 

das Trigheitsmoment des sehr sorgfaltig gearbeiteten zylindrischen 
Traigheitsstabes wird aus den Dimensionen berechnet. 


d) TorsionseinfluS des Aufhingefadens 
auf die Schwingungsdauer. Beim Schwingungsversuch wirken zwei 
Direktionskrafte auf den Magneten: das erdmagnetische Drehmoment 
MH und die Torsionskraft des Aufhingefadens 7. Liegt die magnetische 
Achse in der torsionsfreien Lage im magnetischen Meridian, so gilt: 


vam MH+¢é mK 
ee) Mee 
le K T2(1 + 0) 
nO o 
worin 9 =—.. 
MH 
3edeute Ty die Schwingungsdauer ohne ‘Torsionseinflub, so ist 
E 0) - — Z mod 
Pj = 1 yl =F ©; log Ty = log T --—.— 0 - 


Zur Bestimmung von @ wird der Torsionskopf des Aufhingefadens 
um den Winkel « gedreht; dadurch ist die neue Ruhelage des Magneten 
um den kleinen Winkel ~ vom magnetischen Meridian entfernt. Die 


Handbuch der Experimentalphysik, Band XXY. 1. Teil. 36 
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Gleichgewichtsbedingung fordert, daB das magnetische und das Torsions- 
drehmoment einander gleich sind: 
(a — pm) =MH sing, 
= ee Q. 
(Oa (08) MH 
e¢) Die Reduktion der Schwingungsdauer 
auf unendlich kleine Bogen erfolgt nach (a = Amplitude): 


f) Temperatureinflu’. 

Steigende Temperatur vermindert das Moment M und vergréBert die 
Ablenkungsentfernung r und das Tragheitsmoment des Ablenkungs- 
magneten. Der Ablenkungswinkel y und die Schwingungsdauer T wird 
daher jeder in besonderer Weise von der Temperatur abhangen. Be- 
deutet « den Temperaturkoeffizienten des Momentes, S den der Ab- 
lenkungsschiene, 7 den des Materials des Magneten, so ist 


eZine ates 

T= pp = Toll tre 45H), 

; : Lee 

siny = sin 4/9 eee =(1 — pt®— 3ft°)siny,. 
Auch die Theodolithkonstante ist eine temperaturempfindliche GréBe, 
ieage = rave 

{ { 7c pil yt UB A ee KR 
a Col (ok pens — Coll + yt? — 1-5). 


Die GréBenordnung dieser Temperaturkoeffizienten ist « = 0,0001; 
6 = 0,00002; 7 = 0,00001; so da’ angenahert T = T, (1 + 0,00007t°) 


siny = sin Wy (1 — 0,00016t°) 
C=C, (1 — 0,00002¢°). 


Die Temperaturkoeffizienten fiir T, siny und C werden bestimmt durch 
Beobachtung bei verschiedenen Temperaturen, wobei H als bekannt 
aus den Angaben des Zeitvariometers entnommen wird. 


g) Ablenkungsentfernung, 

Die Bestimmung der Ablenkungsentfernung r setzt die Kenntnis der 
magnetischen Mittelpunkte von Nadel und Ablenkungsmagneét voraus, 
die tatsachlich nicht gegeben sind. y wird in vier Lagen des Ablenkungs- 
magneten bestimmt, zwei éstlich, zwei westlich der Nadel, einmal in 
jeder dieser Lagen N-Pol des Ablenkungsmagneten Ost, einmal N-Pol 


Big 20; 
Fig. 20, 21, 22, 23. Normaltheodolit. ZS. f. Instrkde. 1928. A Hauptkreis 
(Horizontal) von 270 mm Durehmesser und 1” Ablesung; mit Ablesemikroskope B ; 
C Magnetgehiuse mit Nadel; D Arretierung der Nadel; F Torsionskopf mit 
Einstellvorrichtung und G u. H Vorrichtung zum Heben und Senken der Nadel um 
10 mm; J Autokollimationsfernrohr mit Okularskala und Horizontierungslibelle K 
und Feinverstellung L,, L,. M, und M, Magnetdrehlager mit Kreisteilung und 
Ablesemikroskope a, b (Genauigkeit + 0’.1) und Anschlige ce, d fiir den Ablenkungs- 
magneten. e und f Beleuchtungseinrichtung fiir kiinstliches Licht; h und i Lager 
fiir den Normalstab mit der Teilung g, und gy. 
36* 
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West. Die Verschiebung rv’ +r” des Ablenkungsmagneten wird mit 
einem geteilten Normalmabstab und Ablesemikroskopen bestimmt. 
Aus rv’ +r’ = 2r und den vier Ablenkungswinkeln liBt sich dann die 
mittlere Ablenkungsentfernung r und ein Korrektionsglied bestimmen, 
das der Ungleichheit der Ablenkungsentfernungen r’ und r’’ Rechnung 
trigt. Sind v,, Vg, V3, V4 die vier Kreisablesungen in den vier Lagen 
und 4y, =v, — v2; 4y~. = V3 — Vz, 8o ist die Korrektion an dem 
mittleren Ablenkungswinkel y 


Corr = —(ftgy + ¢coty) (dp? + Ayp2). 


h) Der Normaltheodolit zur absoluten Messung yon H!). 


Die Fig. 20, 21, 22, 23 zeigen den neuesten magnetischen Normaltheo- 
dolit, konstruiert nach Angaben von Ap. ScumiptT. Die wesentlichsten 
Teile des Instrumentes sind der Horizontalkreis A von 270 mm Durch- 
messer, mit den Ablesemikroskopen B und dem umlegbaren Autokolli- 
mationsfernrohr J; das Gehause der Nadel C mit Arretiervorrichtung D; 


ie 6 
. 
: (om 
e- a Paes at 
Hay 
7 lll: 
Meee irk 


Fig. 23. 


1) R. Bock und Ap. Scumipt, ZS. f. Instrkde. 48, 1. 1928. 
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die Suspensionsrdhre mit Torsionskopf F; die Ablenkungsschienen mit 
den Magnetdrehlagern M, die an ihrent Rande eine Kreisteilung tragen. 
Dadurch kann der Ablenkungsmagnet in jedes Azimut zur Schiene und 
zur Nadel gedreht werden (zur Bestimmung der héheren Glieder der 
Ablenkungsfunktion). 

Der Horizontalkreis erlaubt eine direkte Ablesung von 1’’. Die dop- 
pelte Entfernung der Ablenkungsmagnete betragt 60 cm, die mit einer 
Komparatoreinrichtung (Fig. 21) gemessen wird, die Teilung des hier- 
bei benutzten MaBstabes ist auf 0,002 mm schatzbar. Das Fernrohr 
besitzt 36fache VergroBerung. Die Magnetnadel trigt einen Spiegel, 
das Fernrohrokular enthalt ein Fadensystem. Das Spiegelbild des- 
selben im Magnetspiegel wird mit dem direkten Bild zur Deckung ge- 
bracht. Das ist die Nullage, Fernrohrachse und Spiegelnormale sind 
dann parallel. Dann wird der Ablenkungsmagnet eingelegt, und der 
Aufsatz des Theodolithen mit Fernrohr gedreht, bis die I. Lamontsche 
Hauptlage erreicht ist, bis Nadel und Ablenkungsmagnet senkrecht, 
Spiegelnormale und Fernrohrachse wieder parallel zueinander stehen. Da 
die Suspensionsréhre mitgedreht wird, bleibt eine etwa vorhandene 
Anfangstorsion ungeiandert, doch geht ihr Einflu8, wenn auch nur sehr 
gering, in die Messung ein. 


i) Relativer Theodolit; Reiseinstrument. 


Das Wesentliche des absoluten Normaltheodoliten besteht darin, daf 
bei ihm alle Parameter in Grundeinheiten, cm, g, sek ausgemessen werden. 
Wenn dies mit der Prizision geschehen soll, die der erforderlichen 
Genauigkeit von 1 y entspricht, so verlangt dies einen au®erordent- 
lichen Aufwand an Arbeit und Prazision. Einige dieser Gré8en sind mit 
der Zeit verhaltnismaBig stark verinderlich, andere sehr wenig. Kreis- 
teilung, Massen, Liingen, Tragheitsmoment sind bei vorsichtiger Behand- 
lung hinreichend mit der Zeit konstant, oder doch nur einem reversibeln 
und darum leicht eliminierbaren Temperatureinflu8 unterworfen. Ver- 
anderlich sind Torsionsmoment des Aufhangefadens, magnetisches Mo- 
ment, vielleicht auch Poldistanz, Achsenrichtung und Verteilung des 
Magnetismus, und zwar irreversibel und oftmals ungleichmaBig fort- 
schreitend. Beim absoluten Normaltheodoliten in fester Observatoriums- 
aufstellung wird man die wenig verinderlichen Parameter selten, die 
stark verinderlichen bei jeder Messung zu kontrollieren haben. 

Die Erfahrung hat nun gezeigt, da das Ausmessen aller Parameter 
nicht stets zu der Genauigkeit fiihrt, die sonst die Messung von T und w 
erlaubt, und dafs die Angaben der Stationstheodolite der verschiedenen 
Observatorien fiir denselben Ort und Zeitmoment zu abweichenden 


§ 6. Intensitaétsmessung mit Hilfe von Stromspulen. 567 


Ergebnissen fiir die Gréfe von H fithren. Eine umfassende Vergleichung 
der Stationsinstrumente aller wichtigsten Observatorien der Welt ist 
daher notwendig geworden. Diese ist unter besonderer Mitwirkung der 
Carnegie-Institution, Washington, ausgefiihrt worden. Sie hat zu einem 
internationalen Standardwerte gefiihrt, auf den die Angaben der ver- 
glichenen Stationsinstrumente bezogen werden kénnen. Dadurch sind 
die Stationsinstrumente bis zu einem gewissen Grade ,,relative Theo- 
dolite*’ geworden. 

Wie weit im einzelnen Falle ein Theodolit ,,relativ’’ ist, hangt davon 
ab, welche Parameter man in die Instrumentkonstante einbezieht. Hier- 
bei ist zu erwaihnen, da® ein Teil der Abweichungen der Angaben auf 
Verunreinigung des Materials der Instrumente durch Spuren von Eisen 
beruhen kénnen. Auch die Stationsinstrumente zur Bestimmung der 
Richtungswinkel D und I zeigen untereinander abweichende Angaben, 
die die MeBgenauigkeit der Winkel iibersteigen. Auch diese Instrumente 
sind daher zur Bildung von Standardwerten untereinander verglichen 
worden. 

Das Wesen der ,,relativen‘‘ Instrumente besteht somit darin, dafi man 
die wenig veranderlichen Parameter in die ,,Instrumentkonstante zu- 
sammenfaBt und diese durch Vergleichsmessungen mit dem Standard- 
Normalinstrument bestimmt, und diese Vergleichung von Zeit zu Zeit 
wiederholt. Insbesondere wird dies Verfahren bei Reisetheodoliten ange- 


= 


OA Tl eS 
Parameter sind in C =z |]/ es I enthalten. Das Moment M wird da- 


gegen bei jeder Messung neu bestimmt bzw. durch die Kombination 
der T- und w-Messung eliminiert. 


§ 6. Intensititsmessung mit Hilfe von Stromspulen. 
a) Absolute Messung der Horizontalintensitat mit dem Normalsinusgalvanometer’). 


Die Unsicherheit iiber das Verhalten des magnetischen Momentes 
wahrend der Messung, iiber den Betrag und die Konstanz der Ab- 
tenkungsfunktion und der Achsenrichtung, das sind Unsicherheiten, die der 
Messung mit permanenten Magneten anhaften. Um hiervon frei zu 
werden, hat man versucht, das Drehmoment des Ablenkungsmagneten 
durch das Drehmoment einer Stromspule zu ersetzen. Soll hierbei eine 
gleiche Genauigkeit wie bei dem Normaltheodoliten erreicht werden, so 


1) §. J. Barnett, Publ. of the Carnegie Institution, No. 175 Res. of Dep. Terr. 
Magn. 4, 373. Weitere Versuche dieser Art A. SCHUSTER, Terr. Magn. 19, 19. 1914. 
F. E. Smiru, Phil. Trans. 223, 175. 1922; N. Waranasn, Japan. Journ. Astr. and 
Geophys. 1, 6 u, 19]. 1924; W. Unsanin, Terr. Magn. 24, 118. 1919. 
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sind sehr hohe Anforderungen an die Prazision des Instrumentenbaues, 
an die Ausmessung der Dimension der Spule und die Strommessung zu 
stellen. Solche Instrumente sind mehrfach gebaut worden. Mit be- 
sonderer Soregfalt ist das Normalsinusgalvanometer der Carnegie- 
Institution, Washington, ausgefiihrt worden!) (Hig. 24). 

Die Methode der Messung ist analog der Ablenkungsmessung in der 


I. Lamontschen Hauptlage. Das Drehmoment des Ablenkungsmagneten 
2FMm : 

in der I. LAmMontschen Lage auf die Nadel ist 5 statt dessen tritt 
hier G-i-m, wo G die Galvanometer- 
konstante, i die Stromstairke, m das Mo- 
ment der Nadel bedeutet. In der Gleich- 
gewichtslage ist dies gleich dem Dreh- 
moment des Erdmagnetismus mHsiny, 
so dab 

iG iG 

—-=siny oder H=— : 

H sin py 
Die absolute Messung von H setzt sich 
somit zusammen aus der Berechnung 
von G aus den Dimensionen der Spule, 


der Strommessung von i und der Winkel- 


messung von yw. 
Das Sinusgalvanometer besteht aus 
einem Horizontalkreis von 30em Durch- 


messer, mit Ablesemikroskopen und Fern- 
rohr, einer mit ihm verbundenen Helm- 


Ky 9 Sj soa lve > 2 : . oad PC 
Hig. 24. Sinusgalvanometer. S holzspule von vertikaler Windungsflache, 


Helmholtzspule; HH Horizontal- : ; : ; 
kreis mit Ablesemikroskop A; und aus einem im Innern der Spule, in 

M Magnetgehiuse mit Nadel. ihrer Mitte befindlichen Magnetgehiuse 
mit Nadel. 

In der Nullstellung steht die Windungsfliche der stromlosen Spule 
parallel der Nadel und damit parallel dem magnetischen Meridian. Bei 
Stromdurchgang liegt das entstehende Magnetfeld der Spule senkrecht 
zu ihrer Windungsflache, die Nadel wird abgelenkt. Man folgt jetzt mit 
dem Horizontalkreis, d.h. dreht die Spule bis ihre Windungsflaiche 
wieder parallel der Nadel liegt. 

Bestimmung der Galvanometerkonstanten. Das Drehmoment 
einer kreisférmigen Stromschleife auf eine Nadel lABt sich in eine Reihe 
entwickeln, deren erstes Glied fiir ein gleichformiges Feld gilt. Dies ist 
nahezu vorhanden, wenn der Abstand x der Nadelmitte von der Kreis- 


1) S. J. Barnett, 1. c..8. 567. 
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ebene gleich dem halben Radius a des Kreises ist. (Helmholtzspule.) 
Auf der Achse der Spule, im Abstand y vom Mittelpunkt, ist die Feld- 
starke proportional mit 
321 B4 /y\] 
ay) a on\, eb te 
5a V5 125\a 


ee 4 | ; -" ? ? 
Fir Caaer Ti betraigt der Unterschied der Feldstiarke gegeniiber dem 


Wert fiir die Spulenmitte noch nicht 30000" 
In dem eben beschriebenen Instrument sind die beiden Kreiswindungen 
der Hetmuourzspirale durch zwei konaxiale Spiralen von je LO Win- 
dungen ersetzt. Die dadurch entstehenden Abweichungen vom homo- 
genen Feld im Ort der Nadel (also auf der Achse der Spule) lassen sich 
nach der obigen Formel angeben. 
Die Ausmessung der Spule erfolgte mit einer Genauigkeit 1G, so dab 


AG 
ate lee 
G 
Strommessung kann mit Normalwiderstand und Normal-Weston- 
element auf verschiedenen Wegen erfolgen. 
Ai 


a 2 Dises 10 © 


ist dabei erreichbar. 
Winkelmessung. Die Kreisablesung ist geteilt von 10’ zu 10’; die 
Ablesegenauigkeit etwa 2’’ oder 10°°. Der Fehler der Winkelmessung 
kann bei groBen Werten von wy den iibrigen gegeniiber vernachlassigt 
werden. 
Die Genauigkeit der H-Messung ergibt sich aus 
Ane AG.) Ac 


ag sp 


H G —coty Ay = 10-4, 


AH ist begrenzt durch die Genauigkeit von G und betragt fiir unsere 
3reiten rund 2y. Die Genauigkeit der absoluten Messung nach der 
Gaussschen Methode betragt hier etwa ly. Die Dauer der einzelnen 
Messung betragt mit dem Sinusgalvanometer einige wenige Minuten, mit 
dem Normaltheodoliten iiber eine Stunde. 


b) Induktionsmagnetometer zur Bestimmung der Vertikalintensitit. 
Rotiert eine Erdinduktorspule, deren Drehachse parallel zur Rich- 
tung der erdmagnetischen Horizontalkomponente liegt, um 180°, so 
induziert die Vertikalintensitat eine elektromotorische Kraft in den 
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Windungen; der erzeugte Strom kann am ballistischen Galvanometer 
gemessen werden und als Mafi der Vertikalintensitat dienen. Soll diese 
hierdurch bis auf etwa 1 y bestimmt werden, so miiBte die Skala des 
Galvanometers bei 2m Abstand viele Meter lang sein; so groBe Aus- 
schlage sind nicht hinreichend fehlerfrei zu bestimmen. D. La Cour!) 
benutzt daher folgende Kompensationsmethode, bei der hinreichend 
grobe Empfindlichkeit mit Ausschlagen von praktisch brauchbarer 
Grobe verbunden ist. 

Als Erdinduktorspule dient ein sehr starr gebautes Normal der Gegen- 
induktivitét von 0,01 Henry, bestehend aus zwei auf demselben 
Marmorzylinder gewickelten Spulen (Doppelspule). Die eine Windung 
ist verbunden mit einem ballistischen Galvanometer (Galvanometer- 
spule). Die andere hegt in einem Kompensationsstromkreis, der wahrend 
der Drehung der Doppelspule automatisch geédffnet oder geschlossen 
wird (Stromspule). Dies Offnen oder SchlieBen induziert eine elektro- 
motorische Kraft in der Galvanometerspule. Die Schaltung ist nun 
derart, daB bei der Drehung der Doppelspule die Induktion des Erd- 
magnetismus und die Induktion durch Anderung des Kompensations- 
stroms einander entgegengesetzt gerichtet sind, so dafi das ballistische 
Galvanometer die Differenz beider Wirkungen angibt. Benutzt man 
verschiedene Starken des Kompensationsstroms, so laBt sich aus den 
zugehérigen Galvanometerausschlagen die Stromstirke berechnen, die 
vollstandiger Kompensation entspricht. 

Bisher ist dies Instrument nur zu relativen Messungen benutzt wor- 
den; dazu ist eine genaue Messung des Kompensationsstroms ndétig; 
5-107" Amp. entspricht etwa 1 y in Z. Ferner mu8 der Temperatur- 
einfluB beriicksichtigt werden. Von der Doppelspule ist fiir relative 
Messungen nur zu verlangen, da sie konstant bleibt. Fiir absolute 
Messungen miiBten ihre Dimensionen mit hoher Prazision ausgemessen 
werden. 

Fir relative Messungen mu8 durch Vergleichsmessungen an einem 
Ort und Zeitpunkt, fiir die die Vertikalintensitat anderweitig bestimmt 
ist, die Instrumentkonstante abgeleitet werden. Die bisher erreichte 
Genauigkeit der relativen Messung mit dem hier beschriebenen Instru- 
ment liegt bei 1 y. 

Grundsatzlich laBt sich die obige Methode auch fiir Messungen von 
IF, H, X und Y verwenden. Da sich ebenso wie beim Sinusgalvanometer 
zur Bestimmung von H die Dimension der Spulen verhaltnismaBig leicht 
konstant erhalten laBt (im Vergleich zu Moment und Ablenkungsfunktion 
permanenter Magnete), verdienen diese Methoden durchaus Beachtung. 


1) D. La Cour, Terr. Magn. 31, 153. 1926. 
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Noch eine andere Kompensationsmethode bei Messungen der In- 
tensitat mit dem Erdinduktor findet Verwendung. Eine Helmholtz- 
spule — die ja ein besonders homogenes Feld liefert — ist mit dem Ring, 
der die Drehachse der Erdinduktorspule tragt, starr verbunden. Die 
Helmholtzspule ist so orientiert, daf ihr Feld am Ort der Induktorspule 
zu der Komponente des Erdfeldes, die gemessen werden soll, entgegen- 
gesetzt gerichtet ist. Bei geeigneter Stromstirke kann das Erdfeld dort 
vollstindig kompensiert werden; das mit der Erdinduktorspule ver- 
bundene Galvanometer bleibt dann bei der Rotation stromlos. Die 
Messung der betreffenden Intensitat (IF, Z oder H) wird auf diese Weise 
auf die Messung der Starke des Kompensationsstromes zuriickgefiihrt. 
Thre Genauigkeit ist durch die Genauigkeit der Strommessung bestimmt. 
Das Feld der Helmholtzspule ist fiir den groBen Raum, den die Induktor- 
spule bei ganzer Umdrehung bestreicht, nicht hinreichend homogen. 
Es empfiehlt sich daher, die Induktorspule nur innerhalb einer Arretier- 
gabel etwa 10—15° um ihre Mittellage hin und her zu drehen'). 


§ 7. Relative Bestimmung der Intensititen mit Lokalvariometern. 

Die Aufgabe mit permanenten Magneten die relativen Werte von H und 
Z, bezogen auf einen Nullwert dieser GréBen zu bestimmen, vereinfacht sich 
auBerordentlich, wenn auch M das Moment, als konstanter oder wenigstens 
als mit der Zeit linear veranderlicher Parameter behandelt werden kann. 
Ob dies geschehen kann, ist von der geforderten Genauigkeit der Messung 
und von der sorgfaltigen Behandlung der verwendeten Magnetsysteme 
abhangig. Die Abhangigkeit des Momentes und der Ablenkungsenttfer- 
nungen und anderer Langen von der Temperatur ist in den meisten 
Fallen durch Einfiihrung eines experimentell bestimmten Temperatur- 
koeffizienten mit hinreichender Scharfe méglich. 

Die relative Messung besteht nun grundsiatzlich in dem Vergleich 
zweier (oder auch mehrerer) Drehmomente, von denen das eine durch 
die Richtkraft der zu messenden Feldintensitaét auf die drehbare Nadel 
geliefert wird; das andere Drehmoment kann auf verschiedene Weise 
hinzugefiigt werden durch die Richtkraft eines in Lage und Moment 
unverinderlichen Magneten, oder durch die Schwerkraft oder durch 
eine Torsionskraft. Es wird nun angenommen, dafi dies zweite Dreh- 
moment fiir die Dauer der Messungsreihe unverandert bleibt, ebenso das 
Moment der Nadel, beide bis auf einen eliminierbaren 'Temperatur- 
einflu8. Die Anderung der Gleichgewichtslage der Nadel bei Messungen 
an verschiedenen Orten (und Zeiten) wird dann allein der Anderung 
der betreffenden Feldkraft (H oder Z) zugeschrieben. 


1) W. Unsantn, ZS. f. techn. Phys. 8, 493. 1927. 
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a) Magnetische Wagen zu Intensitaétsmessungen. 

Bei der magnetischen Wage benutzt man das Drehmoment der 
Schwerkraft oder einer Fadentorsion. Der Richtungssinn des Dreh- 
momentes ist zweckmaBig so zu wahlen, daf es der Drehkraft des Feldes 
entgegengerichtet ist. 

Vertikalwage zur Messung von Z (Fig. 25). Es sei M das Moment, 
mg das Gewicht der Nadel NS; O ihr Drehpunkt, P ihr Schwerpunkt; 
g = OP; 

a der Winkel zwischen 
NS und der Horizontal- 
ebene AA, 

y der Winkel zwischen 
NS und s, 

p der Winkel zwischen 
der Schwingungsebene der 
Nadel und der magnetischen 
Meridianebene. Die Vertikal- 
Fig. 25. Prinzip der magnetischen Wagen. imntensitat liefert das Dreh- 

: moment MZ cosa. 
Die Horizontalintensitat — MH cos/ sina. 
Die Schwerkraft — mgs cos (y — a). 
Die Gleichgewichtsbedingung ist: 


MZ cosa — MH cosf sina — mgs cos (y — a) = 0. 
Die horizontale Gleichgewichtsnullage fiir « = 0 liefert: 


MZ = mgs cos». 


». ; tae MZ 
Daraus folgt der seitliche Abstand des Schwerpunktes d = s cosy = —_. 
: ep are : ; ng 
Die Empfindlichkeit fiir kleine a bestimmt sich aus me 
Zee Mgssiny 
—— = Hcosf + —2 

A OX M 


Daraus laBt sich auch der vertikale Abstand des Schwerpunktes vom 
Drehpunkt e = s siny berechnen. 
Fiir 6 = 90° steht die Nadel OW und: 


mgs 


AZ = dAa— 
LZ, lo M 


siny. 


Horizontalwage zur Messung von H. 4 ist jetzt der Winkel 
dQ + N een \ aD i = iz 7 RR Sia = & s 
zwischen NS und der Vertikalen. Die Gleichgewichtsbedingung lautet: 


MH cosf cosa — MZ sina — mgs sin (a + 7) =O: 


Lay fbi 3 
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Die vertikale Gleichgewichtsnullage fiir « = 0 und / = 0° (im magne- 
tischen Meridian) lefert: 
MH = mgs siny. 
MH 


mg 


Daraus folgt der seitliche Abstand des Schwerpunktes d = s siny = 
Die Empfindlichkeit bestimmt sich fiir kleine a: 


AH 1 (z mgs Cos ’) 
Ce Ne ey 
Ax cosp M 


Daraus IABt sich auch der vertikale Abstand des Schwerpunktes vom 
Drehpunkt e = s cosy berechnen. 
Fiir 6 = 0° steht die Nadel im Meridian und 


mgs cos ”) 


AH = 4a(Z + a 


Die Nullage ist durch den seitlichen Abstand d des Schwerpunktes 
vom Drehpunkte bestimmt. Bei beiden Wagen ist d abhangig von 


dem Verhaltnis Moment zu Gewicht —— und von der zu messenden 
mg 


Intensitaét. d ist fiir Magnetstahl etwa 0,005 cm; fiir Kobaltstahl 
0,015 em. 
Die Empfindlichkeit kann gemessen werden durch den Winkelausschlag 
Aa An 
der Nadel fiir eine Anderung der Intensitat, durch — bz zw. —,. Das 
A H AZ 
Instrument ist somit um so empfindlicher, je gréBer dle Moment der 
Nadel pro Grammgewicht und je kleiner der vertikale Abstand D des 
Schwerpunktes vom Drehpunkt. Fiir eine Empfindlichkeit von 10 
pro 1’ muB fiir Magnetstahl D = 10° cm, fiir Kobaltstahl 2 bis 3mal 
groBer sein. Die Lage des Schwerpunktes und damit die Grobe von d 
und e laBt sich durch Schraubchen veraindern und dadurch die Nullage 
und die Empfindlichkeit regulieren. 

Fig. 26 und 27 zeigen die Vertikal- und Horizontalwage nach 
Ap. Scumipt!). Die Achsen bestehen aus Quarzschneiden auf Quarz- 
lagern. Zur Sicherung einer konstanten Nullpunktlage miissen Lagen 
und Schneiden auberst sorgfaltig gearbeitet sein und sehr vorsichtig 
behandelt werden. 

Statt der Achsenlagerung sind fiir die Vertikalwage auch Faden- 
aufhangungen benutzt worden, bei denen die horizontale Nadel an dem 
senkrecht zu ihr horizontal gespannten Faden hangt. Hierbei tritt zu 

1) Ap. Scumipt, Ber. ii. d. Tatigk. d. preuf. Met. Instit. 1914, S. 109; 1915 
S. 87; C. Hemanp u. P. Ducxert, ZS. f. angew. Geophys. 1, H. 10, 1924. 
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=e . = (ei ae 
dem Drehmoment des erdmagnetischen Feldes a und der Schwerkraft b 
noch das der Fadentorsion ¢ hinzu. “Ist ¢ klein gegen b, so ist auch 


th Mth 


Fig. 26. 


Fig. 27. 


Fig. 26. Die magnetische Vertikalwage. a Okular, b Mikrometerteilung, e Ob- 
jektiv, d Magnetspiegel, e Magnet, f Dimpfung, g Schneide, h Beleuchtungsspiegel, 
i Thermometer. 

Fig. 27. Die magnetische Horizontalwace. 


jetzt das System eine ,,magnetische Schwerewage‘. Die Kinstellung 
erfolgt fiir a = b. Ist b klein gegen ec, so ist das System eine ,,magne- 
tische Torsionswage*. Die Einstellung erfolgt fiir a= c. Verwendet 
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man alle drei Drehmomente, so liBt sich durch geeignete Wahl von a, 
b und e der TemperatureinfluB herabdriicken. Fiir Wolframeinkrystall- 
faden wird die Nachwirkung gering. Die nétige Empfindlichkeit 1laBt 
sich bei relativ dicken Faden durch Lage des Schwerpunktes oberhalb 
des Drehpunktes erreichen. Die dabei fiir a und b allein in der hori- 
zontalen Lage labile Wage kann durch ec stabilisiert werden. 

Vertikalwagen mit Drahtaufhangung sind von ANGENHEISTER!) und 
von KONIGSBERGER”) konstruiert worden. 


b) Universalwage nach HAALCK®), ; 

Dies Instrument dient als Lokalvariometer fiir H, Z und D. 

Der we- 
sentlichste rs 
Teil des In- 
strumentes 
(Fig. 28) ist 
ein Magnet- 
kreuz, be- 


stehend aus zwei ge- 
kreuzten Magnetla- 
mellen AA, BB, die 
starr miteinander ver- 


Fig. 28 au.b. Univer- 
salwage Sammlg. geo- 
phys. Schriften Nr. 7, 
S. 72 BoRNTRAGER. AA, 
BB Magnetkreuz; F An- 
peilfernrohr, K Ablen- 
kungsstab; P Kompen- 
sationsmagnet, 1 Arre- 
tierbebel; 2 Kupferdim- 
pfung, 3 Fenster zur 
Ablesung des Thermo- 
meter 4; 5 Kollimations- 
fernrohr mit  Strich- 
platte und  Beleuch- 
tungsspiegel 6; 7 Spiegel 
am Magnetkreuz; 8 Tré- 
ger fiir Gehause 9, mit 
Ablenkungsstab K; 
drehbar um Achse 10. 

1) G. ANGENHEISTER, ZS. f. Geophys. 2 43. 1926; Nachr. d. Ges. d. Wiss. Got- 
tingen Math. phys. KI. 1912. 

2) J. Koniasspercer, ZS. f. Geophys. 1, 237. 1925. 

8) H. Haatck, ZS. f. techn. Phys. 6, 262. 1925; ZS. f. Instrkde. 47, 16. 1927; 
ZS. f. Geophys. 8, 58. 1927; Samml. geophys. Schriften, Nr. 7, S. 81. Bornrricer, 
1927. 
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€ Fig. 28a. 
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bunden sind. Das Magnetkreuz schwingt um, eine horizontale Achat- 
scheide in einer Vertikalebene. Es befindet sich in einem temperatur- 
geschiitzten Gehiuse, das auf einem Horizontalkreis fest aufmontiert 
ist. Der Horizontalkreis besitzt eine Feineinstellung und Lupen zur 
Ablesung des Azimutes der Schwingungsebene des Magnetkreuzes. Am 
Gehaiuse des Magnetkreuzes ist ein Fernrohr mit Autokollimation be- 
festigt, zur Ablesung der 
K Stellung des Magnetkreuzes 
in der Schwingungsebene. 
Das Gehause tragt ferner in 
der Schwingungsebene des 
Magnetkreuzes einen ver- 
schiebbaren Ablenkungsstab 
K und ferner unterhalb den 
verschiebbaren Kompensa- 
tionsmagneten P. Auf dem 
ae Gehause ist ein Anpeilfern- 
rohr F mit Vertikalkreis auf- 
montiert. 
Ks sei Fig. 29: 
Q Gewicht des Wagebal- 
kens, Gsein Schwerpunkt, O 


Sud 


sein Unterstittzungspunkt; 


c— y der Winkel zwischen 
Fig. 29. Magnetkreuz der Universalwage. AA, GO und der magnetischen 
BB Magnetkreuz, K Ablenkungsstab, P Kom- Weaken: 
pensationsmagnet, G Schwerpunkt, O Dreh- ee , 

punkt, L,L, Befestigungsschrauben. a Kippungswinkel des Wa- 


gebalkens aus der Nullage; 
M,M,M, Moment der Magnete AA, BB und K; 
e Winkel zwischen Schwingungsebene des Wagebalkens und der ma- 
gnetischen Westrichtung. 
Das Drehmoment der Schwerkraft ist: 
— Qc cos (y — a). 
Das Drehmoment der magnetischen Vertikalintensitat ist: 
Z (M, cosa — M, sina), 
Das Drehmoment der Horizontalintensitit ist: 
H sine (M, cosa + M, sina). 
Das Drehmoment des Magneten K ist: 


M, (ila). 2. 
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Das Drehmoment des Magneten K auf das Magnetkreuz AA, BB ist 
von der Lage und Entfernung abhingig, und liBt sich in eine Reihe 
entwickeln. 

Soll das Instrument als Lokalvariometer fiir Z benutzt werden, so 
wird das Magnetsystem K abgenommen Dann gilt 


Z(M, cosa — M,sina) — Hsine(M, cose + M, sina) — Qecos(y — «) = 0 
und fiir kleine « und «: 


a 


eat 


M,Z+ Qcsiny M 
M 


Ae + Aa pte cies 


2 
worin n die Ablesungen im Autokollimationsfernrohr bedeuten und z, 
das nur konstante GroBen enthalt, den Skalenwert. Der Kompensations- 
magnet P wird nun auf der Basisstation so eingestellt, daB in der magne- 
tischen OW-Lage, also fiir « nahe gleich Null, der Wagebalken im 
Gleichgewicht ist. Eine kleine Anderung von Z bewirkt eine Kippung 
um Ja. Diese laBt sich dann durch eine kleine Drehung der Schwingungs- 
ebene um 4e auskompensieren, so daB wieder 4a = 0 und 


M, 

rd Aen wl M, Ae 

Da Ao fiir zwei symmetrisch zum magnetischen Meridian liegende 
Stellungen gleichgro8 wird, so ist damit der magnetische Meridian 
gegeben, und die Stellung in der 4¢ = 0; in dieser Stellung ist JZ = Anz. 

Zur Bestimmung von H wird mit Hilfe des Magneten K die Hori- 
zontalintensitat in der Lage «= 90° und ¢ = — 90° so auskompensiert, 
daB auf der Basisstation der Wagebalken die Nullage einnimmt: a = 0. 

Fiir «= 90° ist dann 


AH =— ae (M,Z + M,H + Qcsiny + M,f(0)) = 4nx,. 
eel 
Fir « = — 90° 
es BE = a (M,Z — M,H + Qcsiny — M,f'(0)) = dnx,. 
saat 


¢) Der Doppelkompa yon BIDLINGMAIER'). 


Das Instrument besteht aus zwei Kompafrosen, die vertikal iiber- 
einander angeordnet sind. Auf jede Rose wirken zwei Drehmomente, 
das der erdmagnetischen Horizontalintensitét und das der anderen 


1) Fr. Brptinemarer, Deutsche Siidpolexpedition 1901—1908, 5, H. 1; K. 
LuyxeEn, ZS. f. angew. Geophys. 1, 163. 1923. 
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Rose. In der Gleichgewichtslage besteht zwischen beiden Rosen der 
Spreizwinkel y, der ein relatives MaB fiir H abgibt. Am Ort 0 und 1 ist 


UW, 
0 10g £2 
COS 2 


Die Genauigkeit der Messung betragt etwa + 10,7. 

Da jede Rose sich nach zwei Seiten ablenken laBt, besitzt das System 
beider Rosen zwei Gleichgewichtslagen. Es sei 7 der Winkel zwischen 
den Stellungen der oberen Rose vor und nach dem Umschlagen, 7’ das- 
selbe fiir die untere Rose, y und w’ die Spreizwinkel vor und nach dem 
Umschlagen. Im homogenen Feld ist y=y7' und p=vy’. Im in- 
homogenen Feld ist-der Unterschied der Feldrichtungen im Niveau der 


OED) S=4y—y)teiyty’. 
Die Differenz der Horizontalintensitat im oberen und unteren Niveau: 


: en 
co qe? I y) I = Mie ay 


x 


worin M und M’ die Momente der 
oberen und unteren Rose bedeuten. 

Die Fig. 30 zeigt den Doppelkom- 
pa in neuerer Ausfiihrung. Zwei 


kleine Flissigkeitsbehalter stehen ver- 
tikal tbereinander in 10—20cm Ab- 
stand; jeder enthalt eine Kompab- 
dose mit Magnetlamellen. Im oberen 


Behalter wird die Dose mit einem 
Auftrieb von 5g gegen eine Pinne 
angedriickt, die vom Deckel des obe- 
ren Behalters hinabreicht. Im unteren 
Behalter ruht die Dose mit einem Uber- 
gewicht von 5 g auf einer Pinne, die 
durch den Boden des unteren GefaiBes 


Fig. 30. Doppelkompais. A obere, hindurchgefiihrt ist. 
B untere Kompabdose. 


d) Einstabvariometer nach KOHLRAUSCH!), 
Gegentiber zwei festliegenden Ablenkungsmagneten kann eine vertikal 
dariiber befindliche Bussole auf und ab verschoben werden. Das Instru- 


') F. Koutrauson, Lehrb. d. prakt. Phys., Berlin 1921; J. Brammer, ZS. f. 
Instrkde. 1925, H. 12. 
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ment wird auf der Basisstation so orientiert, daf die Achsen der parallelen 
Ablenkungsmagnete um 30° gegen den magnetischen Meridian gedreht 
sind; die Bussole wird dann so weit vertikal verschoben, bis die Nadel 
OW steht. Es ist dann die NS Komponente der Richtkraft R der Ab- 
lenkungsmagnete gleich Hy oder H,tg30° = Rsin30°. 

Aut der Vergleichsstation weiche die Nadel um den kleinen Winkel «¢ 
von der OW-Richtung ab. Es ist dann angenihert 


Ohi oe Bee, te. 30 
Fir 4H = 20, erhalt man in unseren Breiten ¢ = 0,1°. 


e) Vertikalyariometer mittels Induktion in Weicheisenstiben. 

Zwei Stabe von 0,8-1,7-14,9cm aus elektrolytischem Eisen (hohe 
Permeabilitat, geringe Koerzitivkraft) stehen vertikal etwa 7 cm von- 
einander, beide im selben magnetischen Meridian; das untere Ende des 
nérdlichen und das obere Ende des siidlichen in derselben Horizontal- 
ebene; zwischen diesen Enden befindet sich eine kleine, in der Hori- 
zontalebene drehbare Magnetnadel, die an einem Torsionsfaden auf- 
gehangt ist und durch Drillung desselben senkrecht zum magnetischen 
Meridian gestellt wird. Es besteht dann Gleichgewicht zwischen den 
drei Drehmomenten: der Fadentorsion, des Erdfeldes und des in den 
Staben durch das Erdfeld induzierten Magnetismus. Bei Anderungen 
von Z andert sich die Induktion und damit die Stellung der Nadel. Auf 
letztere wirken aber auch die Schwankungen von H, das ist ein Nach- 
teil. Die Schwankungen von Z werden so durch eine Drehung in der 
Horizontalebene gemessen, bei der erfahrungsgemaB Stérungen leichter 
vermieden werden als bei den Drehungen in der Vertikalebene. Der 
TemperatureinfluB ist geringer wie bei der Vertikalwage’). 


§$ 8. Zeitvariometer. 


Die Zeitvariometer sollen fiir lange Zeitriume die Feldanderungen 
verfolgen. In der Konstruktion sind sie den Lokalvariometern verwandt. 
Die Methode ihrer Verwendung unterscheidet sich grundsitzlich von 
ihnen. Die Schwierigkeit im Gebrauch der Lokalvariometer besteht in 
der Sicherung der Nullage bei Neuaufstellung am andern Ort. Diese fallt 
bei den dauernd im Observatorium unverandert aufgestellten Zeitvario- 
metern fort. Fiir die langen Zeitriaume ihrer Verwendung kénnen in- 
dessen auch bei ihnen die Nullagen nicht als unverindert hingenommen 
werden. Die Momente der benutzten Magnete und die Torsionsmomente 
andern sich nicht nur reversibel mit der Temperatur, sondern auch 


1) O. VensKE, Ber. ti. d. Tatigk. d. preuB. Met. Instit. 1915, S. 60. 
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Zeit zu Zeit durch absolute Messungen,neubestimmt werden. Die Zeit- 
riume zwischen diesen Kontrollmessungen richten sich nach der er- 
strebten Genauigkeit und nach der RegelmaBigkeit, mit der die Ande- 
rungen der obigen Momente fortschreiten’). 


a) Horizontalvariometer fiir H. (Fig. 31 und 32). 
An einem senkrechten Quarz- oder Metallfaden von etwa 0,01 cm 
Durchmesser ist ein lamellenformiger Magnet aufgehangt. Seine hori- 
zontale Achse wird durch Fadentorsion senkrecht zum magnetischen 


Fig. 32. Horizontalvariometer mit Ein- 
richtung zur galvanischen Skalenwert- 
bestimmung. 1 DreifuB, 2 Fu®schrau- 
ben, 3 Libelle, 4 Mittelkérper, 5 Regi- 
strierlinse, 7 Arretierung, 8 Torsions- 
rohr, 9 Torsionskopf, 10 Feinstellung, 
11 Hdhenverstellung, 12 Ablenkungs- 
magnet, 13 Kompensationseinrichtung, 


Fig. 31. Horizontalvariometer. 15 Hinrichtung ftir galvanische Skalen- 

M Magnet, 8 Magnetspiegel, B bestimmung, 16 AnschluBklemmen, 21 

fester Basisspiegel, T Torsions- Fassung fiir festen Spiegel, 23 Verstell- 
kopf, L Linse. barer Untersatz. 


1) Literatur tiber Zeitvariometer findet sich in den Jahresberichten d. magn, 
Observatorien, insbesondere des preuB. Met. Instit. (1908); Ap. Scumipt, ZS. f. 
Instrkde. 26, 269. 1906; 27, 137. 1907. 
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Meridian gestellt. Bedeutet © den Torsionsmodul, r den Radius, | die 
Lange des Aufhangefadens, m seine Anfangstorsion, so ist fiir kleine 


Drehwinkel « aus der magnetischen Ostwestlage 


MH cosa — 317 
AH Ps Pria 
i a 


Durch passende Astasie- 
rungsmagnete kann ein Teil 
der erdmagnetischen Feld- 
kraft kompensiert werden, 
so daB jetzt eine geringere 
‘Torsion Ostwestdre- 
hung genitigt. Die Emp- 
findichkeit wird dadurch 
erhoht. Beigeeignetem Ab- 
passen der drei jetzt wirk- 


Zur 


samen Drehmomente, die 
alle drei temperaturemp- 
findlich sind, kann der re- 
sultierende Temperaturein- 
fluBherabgedriickt werden. 
Es ist jedoch auch dann 
noch notwendig, die Instru- 
mente in méglichst tempe- 
ratursicheren Réaumen, in 
doppelwandigen Hausern 
aufzustellen, um von dem 
jahrlichen und taglichen 
TemperatureinfluB mdég- 
lichst frei zu werden. Der 
test des Temperaturein- 


Prin(p +o) _ 6 


Fig. 33. Vertikalvariometer mit Einrichtung zur 
galvanischen Skalenwertbestimmung. 1 Dreifub, 
2 Fufschrauben, 3 Libelle, 4 Mittelkérper, 
5 Registrierlinse, 7 Magnetarretierung, 9 Dek- 
kelglas, 12 Ablenkungsmagnet, 13 Kompensations- 
Einrichtung, 14 Drehung fiir 13, 15 Vorrich- 
tung fiir galvanische Skalenwertbestimmung, 
20 Thermometer, 23 Verstellbarer Untersatz. 


flusses ist in Rechnung zu setzen. Der Temperaturkoeffizient wird durch 


Heizen des Aufstellungsraumes bestimmt. 


b) Vertikalvariometer. 


Fig. 33 zeigt die magnetische Vertikalwage als Zeitvariometer fiir Z. 
Es gleicht in Theorie und im Bau dem Lokalvariometer fiir Z. Der 
Temperatureinfluf kann abhnlich wie beim Horizontalvariometer kom- 
pensiert oder bestimmt und in Rechnung gesetzt werden. 
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a 


¢) Deklinationsyariometer. 

Dieses unterscheidet sich vom Horizontalvariometer fiir H nur durch 
das Azimut des Variationsmagneten und den Durchmesser des Aut- 
hangefadens. Die Nadel hangt in der Nullage im magnetischen Meridian. 
Die Aufhingung soll in der Nullage méglichst torsionsfrei sein. Fur 
kleine Ablenkungswinkel ist das Torsionsdrehmoment fiir die benutzten 
Quarzfiiden von 0,001 cm Durchmesser verschwindend klein gegentiber 
dem magnetischen Drehmoment. Die Nadei folgt dann hinreichend ge- 
nau den Drehungen des magnetischen Meridians. Ein Temperaturein- 
fluB sollte nicht vorhanden sein. 


d) Skalenwert. 
Fiir die Intensitatsvariometer kann zwischen ,,AuBerer“ und ,,innerer* 
Empfindlichkeit unterschieden werden. Die innere Empfindlichkeit hangt 
von den wirksamen Drehmomenten ab und ist um so gréBer, je groBer 


Te oder oS d.h. je groBer der Drehwinkel des Magneten fiir die 
Einheit von 4H und AZ, also fiir ly. Sie haingt vom Moment der ver- 
wendeten Magnete, ferner bei H von der Fadentorsion, bei Z von der 
Schwerpunktslage und von einer etwaigen Kompensation des Erdfeldes 
ab. Die auBere Empfindlichkeit ist durch die Optik des Systems bedingt ; 
also durch den Abstand Spiegel — Walze. Sie kann durch mehrfache 
Spiegelung unter Benutzung eines weiteren festen Spiegels erhOht wer- 
den. Der Lichtweg verlauft dann: Lichtspalt — beweglicher Magnet- 
spiegel — fester Spiegel — beweglicher Magnetspiegel — Walze. 

Der Skalenwert ist von beiden Empfindlichkeiten abhangig. Gebrauch- 


liche Werte fiir ¢, und ¢, sind 1 bis 5 —‘ _: das bedeutet: 1 mm auf dem 
mm 


Registrierpapier entsprechen 1 bis 5 y Anderung von H oder Z. 
Das Deklinationsvariometer besitzt nur eine auBere Empfindlichkeit. 


/ 


Der gebrauchliche Skalenwert liegt bei ey) = =n ledighich bestimmt 


durch die Registrierentfernung. Bei Feinregistrierungen zu besonderen 
Zwecken sind 10—20mal héhere Empfindlichkeiten benutzt worden. 

Die Bestimmung der Skalenwerte «, und ¢, geschieht durch eine 
Ablenkung der drei Variationsmagnete fiir H, Z und D mit demselben 
kleinen Ablenkungsmagneten in derselben Gaussschen Hauptlage und 
in gleicher Ablenkungsentfernung. Bezeichnen np, ny und nz die Aus- 
schlage auf dem Registrierpapier, so ist 


n 

D / 
éy =—é& Htgl’; 6, ——e. Hiel, 
u Ny > gi; Zz ae g 
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An Stelle des Ablenkungsmagneten kann auch ein aiquivalenter Strom- 
kreis in entsprechender Lage, z. B. eine Helmholtzspule, benutzt werden, 
wie in Fig. 32 und 33. 


e) Registriereinrichtung. (Fig. 84 und 35). 
Die Variationsmagnete tragen einen starr mit ihnen verbundenen 
Spiegel. Vor dem Spiegel befindet sich eine Linse L groBer Brennweite 


Fig. 34 u. 35. Aufstellung der Registriereinrichtung. R Registrierwerk mit Uhr- 
werk U, Walze W, Zylinderlinse L; H, D, Z Variometer mit Linse L, Magnetspiegel 
M und Temperaturspiegel t. 


(1 —3m). In dieser Brennweite befindet sich nebeneinander ein Lichtspalt $ 
und eine Zylinderlinse | kleiner Brennweite (wenige em). Das Licht des 
Lichtspaltes fallt auf die Linse L, die es als paralleles Lichtbiindel auf die 
Magnetspiegel M bei H, D und Z und auf den Spiegel t der'Temperaturregi- 
strierung wirft; diese reflektieren es auf die Linse L, die es als scharfes 
Bild auf die Zylinderlinse | wirft. Hinter der Zylinderlinse befindet sich in 
ihrer Brennweite eine rotierende Walze W, die mit photographisch hoch- 
empfindlichem Papier bezogen ist, und durch ein Uhrwerk um eine 
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horizontale Achse gedreht wird. Die Zylinderlinse zieht das Bild des 
Lichtspaltes auf der Walze in einen feinen Lichtpunkt zusammen. Die 
Drehungen des Magneten werden auf diese Weise fortlaufend aut der 
rotierenden Walze aufgezeichnet. Ein zweiter mit dem Magnetgehause 
starr verbundener unbeweglicher Spiegel liefert bei der Drehung der 
Walze eine in ihrer Lage unverainderliche Basislinie, auf die die Drehungen 
des beweglichen Magnetspiegels bezogen werden. 

Durch absolute Messungen von H, I und D wird fiir einen bestimmten 
Zeitmoment der absolute Wert fiir H, Z und D festgestellt. Hiermit wird 


Fig. 36. GroBer Registrierapparat. 1 Gehause, 2 Uhrwerk, 3 Registrierwalzen, 
4 Antriebswelle, 5 Wagen fiir 3, 6 Zylinderlinse, 9 Registrierlampe, 10 Diopter, 
11 Okularrohr, 16 VerschluBklappen, 17 Schalter. 


die gleichzeitige Lage der Registrierkurve von H, Z und D gegeniiber 
der Basislinie von H, Z und D verglichen und dadurch der Basiswert 
Hy, Z, und Dy, berechnet. Diese Basiswerte mii&ten fortlaufend etwa 
durch wéchentliche Messungen unter Kontrolle gehalten werden. Fiir 
jeden Moment ist dann der Wert von H, Z und D bestimmt. Fir H 
z. B. durch Hy + ny ¢y = H, worin ny der Abstand des Registrierpunktes 
von Ho und ¢, der Skalenwert des H-Variometers bedeutet. Analoge 
Beziehungen gelten fiir Z und D. Zur Aufzeichnung der Temperatur- 
variation wird ein Bourdonrohr benutzt, das einen Spiegel trigt. Bei 
Verbiegung des Bourdonrohres infolge von Temperaturainderungen 
dreht sich der Spiegel, und es bewegt sich das von ihm reflektierte 
Spaltbild auf der Walze. 
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Das Registrierwerk des Potsdamer magnetischen Observatoriums ist 
in die Wand eingebaut, die den Instrumentenraum vom Vorraum trennt, 
so daB bei der taglichen Bedienung des Apparates (Auswechseln des 
Bromsilberpapieres, Aufziehen des Uhrwerkes, Lampenkontrolle) der 
Instrumentenraum nicht betreten werden braucht. Fig. 36 zeigt diesen 
Apparat vom Vorraum aus. Im unteren Teil sind 4 Registrierzylinder 
eingebaut, das Uhrwerk mit $ Sekundenpendel und die automatisch 
arbeitende Zeitmarkierung; im oberen Teil Beleuchtungsvorrichtung und 
Fernrohr und Skalen, die auch wahrend der Registrierung Skalen- 
ablesung zur Kontrolle erméglichen. 


Zusammenfassung. 

Wenn man entsprechend den Anforderungen praktischer und theo- 
retischer Aufgaben + 1y und + 0’,1 als erstrebte MeBgenauigkeit 
ansieht, so begegnen Instrumentenbau und MeBtechnik erheblichen 
Schwierigkeiten, die nur durch Prazision im Bau und Geschick im Ge- 
brauch der Instrumente zu iiberwinden sind. Weiter ist noch eine sorg- 
faltig ausgearbeitete Theorie der Mefimethode erforderlich. 

Die meBtechnischen Schwierigkeiten liegen hauptsachlich in der nie 
reibungsfreien Lagerung der Drehachsen des Zeigerinstrumentes, also der 
Nadel; in der Inkonstanz und Temperaturempfindlichkeit der kiinst- 
lichen Drehmomente, mit denen man das natiirliche Drehmoment des 
Erdfeldes auf eine Nadel vergleichen mu; in den genauen Ausmessungen 


der Ablenkungsentfernungen und der Dimensionen der Stromspulen, 
weniger in den Messungen der Stromstarken und Winkel. 

_ Fiir vertikale Drehachsen gibt die Fadenaufhingung beim Magnet- 
theodoliten fiir D und H Messungen eine durchaus ausreichend fehler- 
freie Lage; nicht so die horizontale Drehachse bei Z-Variometern, weder 
bei Fadenaufhangung, die unter TemperatureinfluB und elastischer Nach- 
wirkung leidet, noch bei Schneidenlagerung, die Reibung und Durch- 
biegungen zeigen; am wenigsten bei I-Messungen mit dem Inklinatorium. 
Bei allen horizontalen Achsenlagerungen ist die Lage des Schwerpunktes 
gegeniiber der Drehachse nur schwer konstant zu halten. 

Nicht weniger schwer ist die Bestimmung der Parameter permanenter 
Magnete und die Sicherung ihrer Konstanz. Der Ersatz dieser Magnete 
durch Stromspulen bei Inklinations- und Intensititsmessungen bedeutet 
hier einen Fortschritt, doch begegnet man bei absoluten Intensitats- 
messungen der groBen Schwierigkeit, die mit der genauen Ausmessung 
der Dimensionen der Spule verbunden ist. 


Die Instrumente Kap. I, Fig. 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 26, Wo rolleg Bio 
35, 36 werden von den Askaniawerken, Berlin, hergestellt 
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Permanentes Feld und Sakularvariation. 
Von J. BARTELS. 


§ 1. Magnetische Observatorien. 


Die Tabelle 8. 588 f. umfaBt die 50 zur Zeit tatigen Observatorien mit 
standiger Registrierung, geordnet nach der geogr. Breite @; / dstl. Lange. 
Die geomagnetischen Koordinaten!) beziehen sich auf den in der 
Riehtung der magnetischen Achse der Erde gezogenen 
Durchmesser AB (§ 4). Der auf der nérdlichen Halb- 
kugel legende (stidmagnetische) Achsenpol B wird in 
Po = 78°.5, Ag = 291° angenommen. Der Abstand eines 
Punktes P der Erdoberflache von B sei 0, die geo- 
magnetische Breite = 90 — 0. Die geomagnetische 
Lange A wird von dem durch B gehenden geogra- 
phischen Meridian aus in demselben Sinne wie / ge- 
Big. 1. Zur Be- 7ahit. wy ist das von Nord iiber Ost positiv gezahlte 
rechnung der geo- : , 
magnetischenKo- Azimut des Punktes B von P aus: y ist also z. B. 
ordinaten @, 4, positiv, wenn sowohl (i — 4,) wie A zwischen 180° 
w eines Punktes P ares ‘ = 
derErdoberfliche und 360° legen. Die Umrechnungsformeln ergeben 
ane Semen gocgra- sich aus dem Dreieck NBP (Fig. 1). Die‘Werte fir 
phischen Koordi- Pinney ores a one : 
nateng,2.Ngeo- D (6stlich positiv), H und Z (abwarts positiv) sind 
eee ae nach dem zuletzt verdffentlichten Jahresmittel (Epoche 

r er : : i 
der magnetischen in der Spalte vor D) angegeben; dahinter kursiv der 
Achse. algebraische Zuwachs dieses Jahresmittels gegen das 
vorhergehende, also die jahrliche Sakularvariation?), 


') Nach einer ausfiihrlicheren Tabelle, die alle Orte umfaB+t, an denen jemals 
fortlaufende erdmagnetische Beobachtungen stattgefunden haben, von Ap. 
Scumipt, Arch. d. Erdmagn. H. 4, S. 36 (Berlin: G. Reimer). 1926. 

2) Listen der letzten Jahresmittel der Observatorien erscheinen im ,,Terrestrial 
Magnetism‘ (zuletzt 32, 27. Baltimore 1927) und im Geograph. Jahrbuch (zu- 
letzt 40, 365, Gotha 1926). Potsdam veréffentlicht seine Beobachtungen in den 
», Ver6ffentlich. d. PreuB. Meteorol. Inst., Berlin‘ (zuletzt 351, fiir 1925), abgekiirzt 
Meteorol. ZS. (zuletzt 45, 229. 1928, fiir 1927). Angaben tiber Tatigkeit und Ver- 
6ffentlichungen der einzemen Observatorien bei E. Merurn und 0. SOMVILLE, 
Liste des Observat. Magn., Observat. Roy. Belgique, Briissel 1910; auch Geograph. 
Jahrb. 36, 7; 40, 351. Gotha. 
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Aus der folgenden Mercatorkarte (Fig. 2) ist die auberordentlich 
ungleichmiBige Verteilung der Observatorien tiber die Erdoberflache 
ersichtlich. Nur 9 liegen auf der Siidhalbkugel; und wihrend im Durch- 
schnitt, bei gleichmaBiger Verteilung der 50 Observatorien, je eines auf 
10 Millionen qkm entfallen sollte, liegen auf diesem Raum in Europa 
bereits 20 Stationen. Isolierten Observatorien kommt deshalb eine er- 
hohte Bedeutung zu (Samoa, Huancayo, Watheroo, Godhavn). Dringend 
erwiinscht sind neue Stationen innerhalb des Polarkreises; die zeit- 
weiligen Registrierungen polarer Expeditionen') reichen nicht aus. — 
Infolge der ungleichen Instrumente und Beobachtungsmethoden sind die 
Registrierungen verschieden zu bewerten?). Am geringsten sind die An- 
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Fig. 2. Weltkarte der erdmagnetischen Observatorien. 


spriiche, wenn nur zeitliche Stérungen untersucht werden sollen; dabei 
ist eine unempfindliche Registrierung geradezu erwiinscht, damit auch 
die starksten Ausschlige erhalten bleiben’). Leider wurde dieser Ge- 
sichtspunkt bei manchen polaren Expeditionen nicht beriicksichtigt, so 
daB unnétige Empfindlichkeit in D und H den Verlust der groberen 
Storungen bedingte. Am schwierigsten ist eine einwandfreie Ableitung 

1) Vgl. die Berichte tiber Landesvermessungen und Expeditionen im Geogr. 
Jahrb. Gotha, 18, 15, 17, 20, 28, 28 (K. Scuerine), 40 (J. BARTELS). 

2) Vgl. die Betrachtungen iiber die Giite von Monatsmitteln an verschiedenen 
Observatorien von D. ta Cour, Publ. Danske Meteorol. Inst., Communications 
Magnét. Nr, 1, Kopenhagen 1927, mit Bemerkungen von C, CHREE, Monthly Notices 
Roy. Astron, Soc, Geophys. Suppl. 1, Nr. 10, 532, London 1928. 

3) Ap. Scumipt hat eine Spiegelanordnung angegeben, die es ermédglicht, zwei 
Registrierungen verschiedener Empfindlichkeit von demselben Instrument zu 
erhalten (Verhaltnis der Skalenwerte in Seddin etwa 4:1). Erg. d. Magn. Beob. in 
Potsdam und Seddin i. J. 1908 = Veréff. d. PreuB, Meteorol. Inst. Berlin Nr. 225, 
Sh alle 
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Magnetische Observatorien. 
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des tagesperiodischen Ganges, weil dazu vollstandige Temperatur- 
kompensation und genaue Skalenwerte verlangt werden. Die geringe 
Zahl und ungiinstige Verteilung der Observatorien macht sich bei allen 
theoretischen Untersuchungen fiihlbar?). 

Einige Observatorien (Katharinenburg, Mauritius) liegen innerhalb 
starker Lokalstérungen, die sich im zeitlichen Verlaut nicht bemerkbar 
machen. Fast alle Observatorien, die in der Nahe von Grofstadten 
liegen, sind zur Verlegung gezwungen, weil die vagabundierenden Stro6me 
der StraBenbahnen empfindlich stéren. Potsdam, das 1908 die Hilfs- 
station Seddin einrichtete, mu jetzt von neuem seine Registrierungen 
nach Niemegk (50 km siidéstlich, 52° 4° N, 12° 41’ E) verlegen. 


@ 


§ 2. Bestimmungsstiicke und kartographische Darstellung des magnetischen 
Feldes. 

Die erdmagnetische Kraft % erfordert, als Vektor, an jedem Punkte 
der Erdoberflache drei Bestimmungsstiicke (Elemente). Es ist wblich, 
entweder die Komponenten nach drei orthogonalen Richtungen anzu- 
geben, oder die absolute GréBe der Kraft und zwei Richtungswinkel. 
Man definiert: Rechtwinklige Komponenten X nach Norden, Y nach 
Osten, Z nach unten; ferner Totalintensitat F, Deklination (nautisch 
Mifweisung) D (Azimut von Nord iiber Ost), Inklination I (Neigung 
unter die Horizontalebene); Horizontalintensitat H. Die Vertikalebene 
durch % heiBt magnetischer Meridian; dieser weicht um den Winkel D 
vom astronomischen Meridian ab (Umrechnungsformeln Kap. 1). 

Die Einheit der Feldstarke ist das Gauss = cm? g? sek~/; kleine 
Anderungen werden in y = 10~° J’ausgedriickt?). Der Mittelwert von F 
fiir die Erde betragt etwa 0,5 J. Die zeitlichen Schwankungen werden 
als Abweichungen von einem mittleren Zustand % (z. B. Tagesmittel) 
ausgedriickt, also § = % + 43. 4% kann durch seine Komponenten 
AX, AY, AZ angegeben werden. Indem man noch 4F = F — F,, 
ebenso 4H, 4D, AT einfiihrt und sich auf kleine Werte von 4% /F 
beschrankt, gelten die Differenzenformeln (Kap. 1) fiir die Umrechnung 
der Variationen ineinander. Hierin sind 4D und AT in Winkelma® aus- 
gedriickt; in Bogenminuten als Einheit wird 4D” = 34384D, 
AI = 343841. In der Praxis bezeichnet man haufig die in y aus- 
gedriickten Komponenten H+ 4D (horizontal, senkrecht zum magne- 
tischen Meridian) und FAI (im magnetischen Meridian, senkrecht 


1) Uber die Unsicherheit bei Potentialentwicklungen vgl. AD. Scumipt, Meteorol. 
ZS. 18, 271. 1896; Beitr. z. Geophys. 8, 225. 1897; Phys. ZS. 19, 349. 1918. 

2) Uber altere Kinheiten vgl. Ap. Scumrpt, Enzykl. d. math. Wiss. VI, 1, 1Bye 
So PAA 


§2. Karten. — §3. Uberblick tiber das permanente Feld. 591 


zu wy) einfach durch 4D und Al; mit AF zusammen bilden sie ein 
zweites System rechtwinkliger Komponenten von 4%. 

Da der erdmagnetische Feldvektor % sich dauernd Andert, denkt man 
ihn sich fiir die Untersuchung in mehrere Teile zerlegt. Die Gesamtheit 
der Mittelwerte fiir eine bestimmte Epoche (etwa das Mittel eines Jahres) 
bezeichnet man, mit einem etwas ungenauen Ausdruck, als beharrliches 
oder permanentes Feld. Die Veranderung des Mittelwerts hei®t 
Sakularvariation (§14); die schnelleren Verinderungen entstehen 
durch Uberlagerung der periodischen (jahrlichen, sonnen- und monden- 
tagigen) Variationen und der unperiodischen Variationen oder 
Stérungen. Um das permanente Feld abzuleiten, muBB man Einzel- 
beobachtungen an verschiedenen Orten wegen der Variationen auf eine 
gemeinsame Epoche reduzieren. 

Die Verteilung des permanenten Feldes an der Erdoberflache wird 
meist durch isomagnetische Linien dargestellt, die diejenigen Punkte 
verbinden, an denen das Element gleiche Werte hat. Je nach dem dar- 
gestellten Element unterscheidet man Isogonen (D), Isoklinen (I) und 
verschiedene Isodynamen (F, H, X, Y, Z). Etwas anderen Charakter 
haben die Kraftlinien, die iiberall der Richtung des magnetischen Meri- 
dians folgen. Sie gehéren, zusammen mit den Isolinien fiir I, F, H 
und Z, zu den ,,reinen*‘ magnetischen Linien, da sie nicht die Annahme 
einer bestimmten Achse der Erdkugel erfordern; D, X, Y dagegen be- 
ziehen sich auf die Rotationsachse. Die Abweichungen der beobach- 
teten magnetischen Werte eines Gebietes von gewissen normalen Werten, 
die auf theoretischem Wege abgeleitet sind, werden Anomalien genannt; 
Isanomalen verbinden Orte gleicher Abweichung. 


§ 3. Uberblick iiber das permanente Feld’). 


Auf dem gré8ten Teil der Erdoberflache ist der Feldvektor von Siiden 
nach Norden gerichtet; auf der Nordhalbkugel weist er nach unten, auf 


1) Erdmagn. Weltkarten D, I, H fiir 1920, herausgeg. vom Reichs-Marine-Amt 
(Verlag D. Reimer, Berlin); fiir 1922 Britische Admiralitétskarten (D Nr. 2598, 
H Nr. 3603, I Nr. 3598). Ferner: Mapinpac et Hompry, Atlas Magnétique. 
Bureau Central de Magn. Terrestre, Paris 1925. — Fir 1885 Karten von G. NEvu- 
MAYER in H. Beranaus, Phys. Atlas, Abt. [V, Gotha 1892; Kraftkomponenten 
X, Y, Z bei Ap. ScumiptT, Petermanns Geogr. Mitt. 44, 154. 1898. 

A. Nrppoupt, Karten von Europa fiir 1921 (D, H, Z und Storungskarte), im 
Archiv d. Erdmagn. Heft 6 = Abhandl. d. PreuB. Meteorol. Inst. 8, Nr. 11. 


Berlin 1928. — Karten von Deutschland fiir 1912 vgl. K. Haussmann, Peter- 
manns Geogr. Mitt. 1913, I; neue Karte ftir D, 1925. Verlag von R. Kiepert, Char- 
lottenburg. — Norddeutschland vgl. Ap. Scumipr, Abhandl, d. PreuB. Meteorol. 


Inst. 4, Nr. 12, Berlin 1914. — Umrechnungswerte fiir deutsche Karten auf neuere 
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der Siidhalbkugel nach oben. Abgesehen von kleineren Gebieten mit 
teilweise starken Abweichungen (den Lokalstorungen) macht die Ver- 
teilung des Feldes den Eindruck, als ob die ganze Erde ein Magnet mit 
annihernd nord-siidlicher Achse sei. Die magnetischen Meridiane kon- 
vergieren gegen die beiden Magnetpole (I= 90°) der Erde in 70° 50° 
nordl. Br., 96° 0’ westl. L. [19221)] und 71° 10’ siid]. Br., 150° 45’ ostl. L. 
[1912%)]; jeder Pol ist 2300 km vom Antipodenpunkt des anderen ent- 
fernt. Dieselben Punkte treten auch in den anderen magnetischen Linien 
hervor, und zwar werden sie von den Isodynamen fiir F, H, Z, und von 
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den Isoklinen umschlossen. Fiir die Isogonen bilden sie Knotenpunkte; die 
Bezugnahme auf die Rotationsachse auBert sich bei D, X, Y darin, dak 
die geographischen Pole ebenfalls als Knotenpunkte erscheinen, wahrend 
diese Punkte bei den rein magnetischen Linien (§ 2) keinerlei Besonder- 
heit aufweisen. 


Epochen veréffentlicht das Potsdamer Observatorium alljahrlich in der Meteorol. 
ZS. (zuletzt 44, 225. 1927), — Ausfithrliche Zahlenangaben iiber die erdmagnetischen 
Verhaltnisse in West- und Mitteleuropa gibt Ap. ScumipTr in LanpoLtT-BOorN- 
sTEIN, Physikalisch-Chemische Tabellen, 5. Aufl., S. 35. Berlin 1923; 1. Erg.-Bd., 
8. 9, Berlin 1927. — Wegen alterer Karten vgl. G. Herimann, Magnetische Kar- 
tographie in historisch-kritischer Darstellung. Verédff. d. PreuB. Meteorol. Inst. 
Nr. 215 = Abhandl. 3, Nr. 3. Berlin 1909. — Uber europaische Landesvermes- 
sungen vgl. die Literaturangaben bei A. Nrprpotpt. AuBerhalb Europas verdanken 
wir die Kenntnis des permanenten Feldes und der Sakularvariation vor allem 
den See- und Landmessungen der Carnegie-Institution (Washington); vel. deren 
Veréff., herausgeg. von L. A. Baurr. 

1) H. 8. Jonzs, Geograph. Journ. 62, 421. London 1923. 

*) C. Carer in Australasian Antarctic Exped. 1911—1914 (Sir Dovcras Maw- 
son), Scient. Rep. Ser. B, 1, Terr. Magn. Part II. 
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Der magnetische Aquator (I 
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0) entfernt sich im Maximum (in Siid- 
amerika) bis zu 15° vom geographischen Aquator. Die Extremwerte 
der Isodynamen sind fiir H 0 (Pol) und 0,40 /' (Hinterindien), Z 0 
und — 0,67 Z" (magnetischer Siidpol), F 0,28 (magnetischer Aquator) 


150° 780° 750° 120° 90° 30° im 30° wanton 720° maa 780° 
Pe ha BS aS | 4 {NN ee a 
70 SSS ER \ SAY 7 ey eS = rsa) | oH 
SSS Gla MceRecesean 
60 SIT SPE OP eco 
a SSS) 5 oC i ee Soe PA 
A IE Se eS a 
15 — re eer a Se ee es i 
— =e Pea he ee 
a ar 
Ne eae se Lge 
ey DRC 
SSS lass 50 
(] a = ras ty a 
RS SSS Se, 
od SSS 
( oS ee ° 
= = 
\ \ | A Pasa 
yt | IAAL ESS 


° 


° 


Linien gleicher Horizontalintensitat ftir 1922. 


Abstand 0, 


025 Gauss. 


750 180° 150° = ee COLSON OL ee 02 GOL G02 EOS 1502 EO? 
70 a 5 iia KS AE (Wy I SEs 
| | Pek en Was SAT q 
_- | , KX >) 5 
if 4 KS ie 1 a0 


SSSr. Pat 
. AI 

~ eS ee = == 15° 

= ===. SS ee Se 
=~ eS 
anseusicg pyenagecssas a 
I I] | 7 0G peal Z A ae Nyse 

“. ey MT IY 7 5 ay 45 

: et | | A i “LA iz iS I 


Fig. 5. 


and 0,71 7. Dabei handelt es sich nur um die ausgeglichenen Ver- 
haltnisse, wie sie auf den Weltkarten dargestellt sind. 
Gegenden sind starke Abweichungen moglich, z. B. in der Anomalie von 
Kursk (siidl. von Moskau), wo Z auf einer mehrere Kilometer langen 
Strecke 1,8 J’ iibersteigt (§ 13). — Von groBriumigen Anomalien fallt vor 
allem die eigentiimliche Verteilung der dstlichen und westlichen Dekli- 
nation in Eurasien auf, ferner die Siidwartsverlegung der Isoklinen in 
Siidamerika (Fig. 3 


5). 


Handbuch der Experimentalphysik, Band XXY. 


1. Teil. 


Linien gleicher Inklination (Isoklinen) ftir 1922. 


In 


gestorten 
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§ 4. Annahme homogener Magnetisierung und jquivalente Hypothesen. 

Fiir manche Zwecke geniigt es, das erdmagnetische Feld durch die 
Annahme einer homogenen Magnetisierung des ganzen Erdkorpers zu 
idealisieren. Der Durchmesser AB parallel zur Magnetisierungsrichtung 
heiBt magnetische Achse. Die Bezeichnung des Durchmessers AB soll 
an MAxweE.ts') Bezeichnung erinnern; in der Ausdrucksweise der Theorie 
der magnetischen Fluida nennt er den Magnetismus an der Obertlache 
der Siidhalbkugel den australen, auf der Nordhalbkugel den borealen. 
Der nach Norden weisende Pol eines Magnets hat also positiven, australen 
Magnetismus. © sei die Poldistanz vom stidmagnetischen (!), auf der 
Nordhalbkugel gelegenen Ende B, r = Abstand vom Erdmittelpunkt, 
a = Erdradius, @ = 90 — O die geomagnetische Breite, « Magnetisierung 
(Moment/cm?), M = ma? Gesamtmoment, V Potential (Kraft in Rich- 
tung x ist — 0V/0x). 

Das Potential einer homogenen Massenkugel ist im AuBenraum iden- 
tisch mit dem der Gesamtmasse, die im Kugelmittelpunkt vereinigt 
gedacht wird. Eine homogen magnetisierte Kugel laBt sich auffassen 
als Superposition zweier homogener Kugeln mit entgegengesetzt gleichen 
Raumdichten -- @ positiver und negativer Masse, deren Mittelpunkt in 
der Magnetisierungsrichtung um «w/o entfernt sind (o beliebig groB ge- 
dacht). Indem wir jede dieser beiden Kugeln durch die Gesamtmasse 
in ihrem Mittelpunkt ersetzen, ergibt sich die Aquivalenz des Feldes 
einer homogen magnetisierten Kugel mit dem eines Dipols (Elementar- 


4; 
magneten) des Moments M = > was. Folghch: 


V=—McosO/r?, H=0V/rdO0=MsinO/r?, Z = 0V/ér = 2M cosO]r!, 
tel = Zi = 2 cote@ — 2te®, 
unabhangig von r; und langs der Erdoberflache (r = a), mit M = ma?, 
H=msin0®, Z=2mcos0, F= yH? + 72 —m | 1+ 3cos?0. 


Am Aquator ist H = m, am Pol Z = + 2m. Die beobachteten Werte 
fiir H am Aquator (0,34/") und Z am Pol (+ 0,667") geben also m = 0,33 
bis 0,347", und, mit a = 6,37-108em, Gesamtmoment M — 8,6- 1025 em; 
mittlere Magnetisierungsdichte « = 0,087". 

Permanente Magnete aus gehartetem Stahl erreichen bei 15° C etwa 
wu — 6001"; die fiir die Beobachtungen verwendeten Stabe haben jedoch 
nur 1/, dieses Wertes (Moment pro Gramm = spezifische Magnetisierung 

") J. C. Maxwetu, Electricity and Magnetism, Vol. II, third ed Artaaoe: 
Oxford 1892. 
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~ 20 CGS). Die mittlere Erdmagnetisierung wiirde also erreicht, wenn 
in jedem Kubikmeter des Erdkérpers mehrere solcher parallel magne- 
tisierten Stahlstiibe im Gesamtgewicht von 4 kg verteilt gedacht waren. 
Dasselbe Feld im AuBenraum wiirde sich ergeben, wenn im Erdmittel- 
punkt ein Dipol vom Moment M liegen wiirde, oder auch (vgl. 8. 597), 
wenn dicht unterhalb der Erdoberflaiche eine ostwestliche elektrische 
Strémung herrschen wiirde, deren Stromfunktion gleich — 10 #acos@ Amp. 
ware. Die Dichte der Flachenstrémung, bezogen auf den linearen nord- 
siidlichen Querschnitt von 1 em, ware also 104 sinO = 0,8 sinO Amp/cm, 
im Durchsehnitt des Meridianquadranten 0,5 Amp/cm. 


§ 5. Annahme eines Potentials. 

Zur mathematischen Darstellung des Feldes werde zunichst ange- 
nommen, daB in dem Raume iiber der Erdoberflaiche, in dem das erd- 
magnetische Feld beobachtet wird, weder magnetische Massen, noch 
elektrische Stréme von magnetischer Wirksamkeit auftreten. Dann gilt 


in diesem Raume 


div 5 = 0 (1) 
und rot ¥ = 0, | (2) 
* = — grad V, (3) 


wobei V der Potentialbedingung 
AV =O (4) 
genugt. 

Bis auf physikalisch unwichtige Glieder laBt sich die allgemeine 
Lésung von 4V=0 als Reihe von Kugelfunktionen’) ausdriicken 
(Erde als Kugel, r Entfernung vom Mittelpunkt, a Erdradius, ? geogra- 
phische Poldistanz, 2 Linge ostl. v. Grw.): 


i=) 


vag | 


: ; . a n+1 
(c@ cosmA + s;'sinm 2) Pe (cos?) ( 
n=im=0 


- 
) (5) 
+ (y™cosmd + CP sinm4”) PP (cos?) - ( ie 


1 
a, 


Der Faktor a gibt den Koeffizienten c, s, 7, ¢ die Dimension der 
magnetischen Feldstirke. Abkiirzend schreiben wir: 


a n+1 ~~ y iy n Vv Vv A 
V=a > [e;s] ‘| ty a [ys0](— = Vi-r Ves (6) 
1) Ap. Scumrpt, Enzykl. d. math. Wiss. VI, 1, B, H. 4,8. 366; Arch. d. Deutschen 
Seewarte 12, 1889, Nr. 3 u. 21, 1898, Nr. 2; Abhandl. d. Bayer. Akad. Miinchen, 
ie hae (op eA... 18905 — Uber die hier benutzten Kugelfunktionen vgl. 8. 191, 
Anm. 2. 
38* 
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wobei V, von inneren, V, von féuBereh Ursachey herrithrt. In der Erd- 
oberflache (r = a) werden: 


Vea) [cy e-] =a >'[g; h]; (7) 
1LaV C - 1 O 
=a Pt 738+ = > >, leshi; 8 
R= aps Dg trata aa ietle (8) 
1 «ey m ; im) 

sf ee (S804 9= > len ole 

x asin’? od eet ah aie Be er 48 My 

= Ns = >[-@m+])c+ny;—(n+1)s+nQ] => [j;5) (10) 
mit 

c=¢-y, h=s-+¢ (11) 

j=—(m+1)e+ny, k=—(n+1)s4n. (12) 


Die GréBen g, h, j, k werden gefunden, indem das Beobachtungsmaterial 
in Reihen entwickelt wird, und zwar X nach 6 P!(cos#)/é3, Y nach 
m- P™/sind, Z nach P™. X und Y werden an den geographischen Polen 
unstetig (vgl. S. 592). 

Die Koeffizienten c, s der inneren und y, ¢€ der auBeren Ursachen 
erscheinen in den Entwicklungen von X und Y einfach als Summen 
g, h (11); in der Entwicklung von Z dagegen treten sie in anderen Kom- 
binationen j, k (12) auf. Aus den empirisch bestimmten GréBen g, h, 
j, k ergeben sich also die Koeffizienten von V, und V, getrennt zu 

c = (ng — j)/(2n+1), s = (nh — k)/(2n + 1), | 


» (13 
y=(n+1)¢g4+j/(2n+1), €=((n+1)h4 ky(2n 41) -| Re 


Die Kenntnis des Feldes an der ganzen Erdoberfliche erméglicht also 
eine Trennung des Feldes in zwei Anteile, die von inneren und von 
auBeren Ursachen bewirkt werden. Dagegen ist es nicht médglich, ohne 
weitere Hypothesen die wirkenden magnetischen Massen oder elek- 
trischen Stréme. genauer zu lokalisieren; diese Vieldeutigkeit, die schon 
in § 4 in der Aquivalenz des Feldes einer homogen magnetisierten Kugel 
und eines Dipols hervortrat, wird auch durch die folgenden Beispiele 
veranschaulicht. 


§ 6. Hinfachste Annahmen iiber den Sitz der inneren und duReren Ursachen. 


Hier sollen — spiaterer Anwendungen wegen — drei einfache An- 
nahmen besprochen werden, wobei in jedem Fall die wirkenden Ursachen 
ihren Sitz auf Kugelflichen haben, die dicht unter oder iiber der Erd- 
oberflache konzentrisch zu ihr verlaufen. 
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a) Einfache Belegungen magnetischer Massen, Flichendichte 
(0, 2). Beim Durchsetzen der Flaiche von innen (—) nach auBen (+) 
bleibt V stetig, waihrend die normale Ableitung springt. Weil Z nach 
innen positiv gerechnet wird, ist an jeder Flache 


4nue=Z4.—Z,, V,=-V_. (1) 


Betrachten wir zunichst die innere Schale (Belegung y,). Gegeben ist 
4,=)>(—@+ le; —(+1)s), V, =V. = a.> [e; 8]. Wegen 


AV = 0 fiir r <a ist mit V_ das Potential im ganzen Kugelinneren 
bestimmt (erste Randwertaufgabe der Potentialtheorie), nimlich 


»\n 
V =a > (6; 6] (*) ravine Be cece. 


folglich 
Za = OV ior >’ [ne;ns], 
und 
1 
Mi = 7 (Z- —7Z,)= >'(2n+ 1)[c;s]. (2) 


Analog folgt fiir die 4uBere Schale 
Me = > (2n + 1) [73 ¢]. (3) 


b) Magnetische Doppelschicht (magnetische Schale), Moment « 
pro Flacheneinheit. Z bleibt stetig, V springt. 


4ne=V, —V_,2, = Ze. (4) 
Wie vorhin folet mit Hilfe der zweiten Randwertaufgabe 


a Zee Lee wee. 2n+1 
el ee es el. bee) 


c) Elektrisches Stromsystem. Dieses ergibt sich im elektro- 
magnetischen Mafisystem unmittelbar aus der magnetischen Doppel- 
belegung, indem die Stromfunktion 9 =« gesetzt wird. o@ = const 
sind die Gleichungen der Stromlinien, und die gesamte Starke des 
Stroms, der zwischen zwei Stromlinien 0 = 0’ und e=o" verlauft, ist 
(o’ — o”)I'em = 10(o’ — 0”) Amp. Das folgt aus der bekannten Aqui- 
valenz des magnetischen Feldes eines geschlossenen Stromfadens der 
Stromstarke i (elektromagnetisch) und einer von ihm begrenzten magne- 
tischen homogenen Doppelschicht vom spez. Moment i; auf die Aqui- 
valenz des Stromsystems o auf der Kugelflache mit der unhomogenen 
Doppelbelegung « schlieBt man durch Superposition. Von aufen ge- 
sehen umfliefit der Strom Gebiete maximaler Stromfunktion (magne- 
tische Nordpole) entgegengesetzt dem Uhrzeiger. 


598 II. Permanentes Feld und Sakularvariation. 


Zwecks spaiterer Anwendung wird die Rechnimg auf den Fall verall- 
gemeinert, dal} die stromfithrenden Schichten Radien b (innen) und B 
(aufien) haben, die sich von a merklich unterscheiden. Dann wird, mit 
Ampere als Stromeinheit, die Stromfunktion gleich 


* a 2n | Set 
ei De mb. Le; 8]; | 


. fi Dray ae apa 3 
=) 10-— SSS See 
108. ie mae | a 735] 


Die Dichte des Stromes, der quer iiber das Linienstiick d$ von links nach 
rechts flieBt, ist 10 09/0s Amp./cem. 


§ 7. Gauss’sche Sitze iiber den Zusammenhang zwischen Potential und 
Kraftkomponenten. 

a) Wenn die Nordkomponente X auf der ganzen Erde bekannt ist, 
so lassen sich nach §5, (8) die Koeffizienten g, h und damit nach § 5, 
(9) auch Y iiberall berechnen. 

b) Wenn Y fiir alle Punkte der Erde und X fir alle Punkte einer 
von Pol zu Pol reichenden Linie bekannt ist, so laBt sich X fiir alle 
Punkte berechnen. Beweis: Die Entwicklung von Y gibt alle Koeffi- 
zienten g, h, mit Ausnahme der zonalen g?. Die nichtzonalen Glieder 
in X sind also ebenfalls bekannt; berechnet man sie fiir die gegebene 
Linie, so gibt die Differenz zwischen den vorgegebenen und den nicht- 
zonalen Werten von X die zonalen, deren Entwicklung nach P} 
dann die g° ergibt. (Anderer Beweis: Die Vertikalkomponente von 
rot% =0 in Polarkoordinaten lautet o(sind- Y)/O#+ OX/e1=—0. 
Mit Y ist also 0X/04 gegeben und damit X, wenn je ein Wert von X 
auf jedem Parallelkreis bekannt ist.) 

ce) Wirken nur innere Ursachen, so lassen sich X und Y aus Z be- 
rechnen. Beweis unmittelbar aus § 5, (8)—(10) mit y= ¢ = 0. 

d) Aus rot 3 = 0 folgt das Verschwinden des Linienintegrals von % 
uber jede geschlossene Kurve in dem betrachteten Raum. Insbesondere 
eilt fiir den horizontalen Teil von %, da’ das skalare Produkt (§, ds) 
bei Integration tiber die geschlossene Umrandung $ eines Stiickes der 
Erdoberfliche verschwindet. 


( 
e) Anderung des Feldes mit der Héhe. Sind fiir einen Punkt 


der Erdoberflache die Werte der erdmagnetischen Elemente und ihre 
horizontalen Differentialquotienten bekannt, so lassen sich daraus die 


cas: 


ees eas Oe (1) 
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Anderungen mit der Hiéhe berechnen. div § = 0 und die Horizontal- 
komponenten von rot7y = 0 sind namlich, in Polarkoordinaten, 


© (t?Z) 1 d(sin’? X) Lo Ne 


= Sa -— ., = 0, 2 
ror sin? 0” sind) dA 4) 

OZ nee Cry.) She. ® em Kes 
— —— — sin? —(, Se eae ah.) g: 
Ch or or r od 2 


Die vertikalen Gradienten sind also etwa von derselben GréBenordnung 
wie die horizontalen, etwa 1y/100m; nur in stark gestérten Gebieten 
mit groBen horizontalen Gradienten erreicht auch 0%/0r gréBere Werte. 
Fiir den Anteil der homogenen Magnetisierung (§ 4) H = M- sin@/r® 
und Z=2Mcos@/r? geben diese Formeln 0H/dr = — 3H/r und 
éZ/or = — 3Z/r. Bei Erhebung um h nimmt also die Intensitat um 
den Bruchteil 3h/r ab, d.h. auf 2 km um rund 4/4999; die Inklination 
bleibt ungedndert (vgl. § 4). Im allgemeinen ist es also nicht ndtig, 
erdmagnetische Messungen, die in verschiedenen Hohen angestellt sind, 
auf ein einheitliches Niveau zu reduzieren. — Bei starken Lokalstorungen, 
die nur durch Kugelfunktionen sehr hoher Ordnung dargestellt werden 
konnten, ist das Feld stark von der Hohe abhingig; in dem lokal ge- 
stérten Observatorium in Katharinenburg z. B. andert sich H bei Er- 
hebung um 47cm um 36. In solchen Fallen ware eine Reduktion 
wegen der ungeniigenden Kenntnis des Feldes nicht méglich. 


§ 8. Empirische Potentialentwicklungen. Potentialloser Anteil. 


Die Anwendung der Gaussschen Theorie erfordert Reihenentwick- 
lungen des Beobachtungsmaterials nach Kugelfunktionen und deren 
Ableitungen. Diese Aufgabe erscheint im einfachsten Fall in folgender 
Form: Fiir eine Anzahl (s) moéglichst gleichverteilter Punkte (Stationen) 
an der Erdoberflache sind die Kraftkomponenten X, Y, Z gegeben. Aus 
den geographischen Koordinaten werden die Werte der Kugelfunk- 
tionen und ihrer Ableitungen fiir diese Punkte berechnet. Bei Be- 
schrinkung auf endlich viele Glieder stellt jedes der drei Gleichungs- 
systeme [§ 5, (8), (9), (10)] eine Anzahl linearer Gleichungen der Form 


Be le ep li (a= 1, 2,. +-*,:8) (1) 


2 
dar, die nach der Methode der kleinsten Quadrate nach den Unbe- 
kannten x, (= g, h, j, k) aufzulésen sind. Wenn man die Existenz eines 
Potentials voraussetzt, kann man die g™, h™ aus einer zusammenfassenden 
Ausgleichung der Systeme § 5, (8), (9) bestimmen; will man aber auch 


potentiallose Anteile in Betracht ziehen, so mussen (8) und (9) getrennt 
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ausgeglichen werden. Im allgemeinen ergeben sich dann aus X und Y 
zwei verschiedene Systeme von Koeffizienten g"’, h™, und es bedarf einer 
besonderen Untersuchung, wie weit diese Differenzen auf Beobachtungs- 
fehler, ungiinstige Verteilung der Stationen und ungentigende Zahl der 
Reihenglieder zurtickgehen, oder ob sie tatsaichlich die Existenz eines 
potentiallosen Feldanteils beweisen. Rein formal ]aBt sich in jedem Fall 
das horizontale Feld zerlegen in einen Teil, der aus einem Potential 
V abgeleitet werden kann, und einen anderen Teil, das potentiallose 
N-Feld. Diese Zerlegung ist an sich willkirlich; man versucht, einen 
moglichst groBen Potentialanteil aus dem beobachteten Felde heraus- 
zulésen, was man praktisch erreicht, indem man die Koeffizienten von V 
gleich dem arithmetischen Mittel der beiden aus X und Y berechneten 
Systeme g™, h™ setzt. Der UberschuB der beobachteten X, Y iiber die 
aus V berechneten Werte ist das N-Feld. Mit Benutzung der Z-Ent- 
wicklung, die ganz dem Potentialfeld zugeschrieben wird, wird V in V; 
und V, zerlegt [§5, (13)], so daf§ schlieBlich das beobachtete Feld dar- 
gestellt ist als Summe von drei Teilen, namlich zwei Potentialfeldern, 
die nur von inneren (Vj) oder nur von auBeren (V,) Magneten oder ge- 
schlossenen Strémen erzeugt sind, und einem potentiallosen N-Feld mit 
verschwindenden Vertikalkomponenten. Das letztere wird als Wirkung 
vertikaler, die Erdoberflache durchsetzender elektrischer Stréme der 
Stromdichte i = rot}/4a gedeutet. 

Die Rechenarbeit, die mit der Reduktion von Gleichungssystemen 
mit 8 oder mehr Unbekannten verbunden ist, laBt sich nach einem Vor- 
schlag von Ap. Scumipt!) stark verringern, falls mehrere Entwick- 
lungen (z. B. die Sakularvariation zu verschiedenen Epochen) fiir das- 
selbe Stationsnetz zu berechnen sind. Denn die Koeffizienten der linken 
Seiten der Gleichungen (1) hangen nur von den Koordinaten dieser Sta- 
tionen ab; es empfiehlt sich also, die Normalgleichungen allgemein 
aufzustellen und zu ldsen?). Man erhalt damit ein fiir allemal die 
Koeffizienten q,,- elinfacher linearer Ausdriicke fiir die Sy Se ant 
die man die Daten 1, der jeweiligen Aufgabe nur einzusetzen braucht. 


§ 9. Das Entwicklungsverfahren yon Ap. Scrap. 


Dem Vorgange von Gauss folgend wurden die ersten Potential- 
entwicklungen, in Anbetracht des diirftigen Materials, unter verein- 
fachenden Voraussetzungen abgeleitet, indem von vornherein nur ein 


1) Ap. Scumipt, Arch. d. Erdmagnetismus, H. 5 (erschienen als Veroff. d. PreuB. 
Meteorol. Inst. Nr. 332, Abhandl. 8, Nr. 2, Berlin 1925). 
2) F. HELMeErt, Ausgleichungsrechnung, 2. Aufl. Leipzig 1907, 8. 125. 
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inneres Potential V, angesetzt wurde. Ap. Scumipt') verzichtete auf 
alle Annahmen und entwickelte jede Komponente fiir sich. An Stelle 
von X und Y, die an den Polen unstetig sind, werden die stetigen Funk- 
tionen X sin’? und Ysin# entwickelt. Daraus werden Kugelfunktions- 
reihen fiir zwei Pseudopotentiale abgeleitet: 
d A 
U= a/Xdo, WwW = —asind{¥ di + Ugeo. (1) 
0 10) 
Falls U = W, so ist das Feld nicht wirbelfrei. Es wird dann das Po- 
tential V = (U + W)/2 gesetzt und auf die tibliche Weise, durch Ver- 
gleich mit der Entwicklung von Z, in V; und V, getrennt. Der potential- 
lose Anteil hat dann die horizontalen Komponenten X — 0V/a0d, 
Y + 0V/asinded. Die Stromdichte i des Vertikalstroms (aufwarts 
positiv), der das N-Feld erzeugt, ist in elektromagnetischen Einheiten 
gegeben durch 427i = rot} = 0? (W — U)/a® sind ddd. 

Die Abweichung der Erdgestalt von der Kugel lat sich berticksich- 
tigen, wenn man die Erde als Rotationsellipsoid annimmt. AD. SCHMIDT 
fiihrt dazu elliptische Polarkoordinatenein. Die Rechnung verlauft formal 
ahnlich wie bei der Kugel. Es wird mit den GroBen X = aX, Y = /Y, 
Z = yZ gerechnet, wobei «, f, y gewisse, von der Snes Breite 
Suhanwig Faktoren bedeuten, die um die GréBenordnung der Abplattung 
(1/300) von 1 verschieden sind. Diese Faktoren und andere HilfsgroBen 
sind berechnet fiir den Brssenschen Abplattungswert, mit Umrech- 
nungsgroéBen fiir andere Werte der Abplattung. — Das Rechenschema 
ist, mit geringen Abanderungen, fiir die Entwicklung der Verteilung 
irgendwelcher vektorieller GroBen auf der Erde geeignet. 


§ 10. Numerische Entwicklungen fiir das permanente Feld. 


Die wichtigsten bisher durchgefiihrten Rechnungen geben folgende 
Resultate: 


Koeffizienten der ersten 8 Glieder der Entwicklung des erdmagnetischen Potentials 
V nach ili al a Einheit 10y = 107*l. 


[poche et | et | eee ee) ee | ete ome 
= — = ——_ —— ————— = yj a iP i 
Gauss 1835 | 3235] —311| 625 | 51) 292 1a) age BM 
Ap. SCHMIDT 1885 | —3168| —222 | 595 | —50 | 278 —7) 65 | 149 
Dyson | 1922 | 3095| —226 | 592 |—s9| 299 | —124 M4 84 


Es ist bemerkenswert, wie wenig die Gausssche Berechnung von den 
neueren Entwicklungen abweicht. Auch die magnetische Vermessung 


1) Ap. ScumipT, a. a. O. 8. 595, Anm. 
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der Ozeane durch das Carnegie-Institut, die das Material von 1922 
gegentiber dem von 1885 wesentlich vervollstandigt hat, verandert, zu- 
sammen mit der Sakularvariation, die Koeffizienten nicht wesentlich. — 
Mit Ausnahme des iiberwiegenden ersten Gliedes ist die Konvergenz 
der Reihe schlecht. Die relative GréBenordnung jedes Terms ist durch 
gm//2n+1 oder h?//2n+1 gegeben (vgl. S. 192, Anm.). Die Mittel- 
werte dieser GréBen sind fiir 1885, in der Einheit y: 


= = ; = 
n= 1 2 4 6 


m= | 0 bis 1 | 0 bis 1 | 0 ae 3) 0 bis 4 | 0 bie 4 0 bis 4 
5 i: mae 7 Ti = ; 
Inneres Potential V, 7712 | 558 | 270 | 113 43 16 
AuBeres Potential V, | 84| 14| 9{| 11; 10} 11 


Also namentlich V, konvergiert schlecht. 

Die Summe V, der drei Glieder erster Ordnung lat sich, durch 
Transformation auf einen anderen Erddurchmesser als Bezugsachse, auf 
das zonale Glied reduzieren. Sind #,, 2, die Koordinaten des (nord- 
magnetischen) DurchstoBpunktes A der neuen Achse AB, o die Winkel- 
entfernung von A aus, so soll sein 


V,/a = gi cos# + gi sind cosh | 
+h} sind sind =m coso;] 
wegen 


coso = cos? cos, 


+ sind sind cos (A — A) 
also 
Gy = 
i Zz, = moosy, 
ry . A 
gi = msinda cosd, , (2) 


PIBOAS aia 
h; = msingd,; sind, 


Aus gi, gi, hi lassen sich also m 
(positiv!), J, 49 eindeutig berech- 
nen. Fir das Innenfeld bedeutet 


Vi; = am coso - a2/r? (3) 
Fig. 6. Verteilung des magnetischen 

Kraftvektors lings eines Meridians fiir das Feld einer homogenen Magne- 
ein Potentialglied erster ee A pa @ : F 
Links: Inneres Feld Vii, erzeugt z. B. tisierung (§ 4) mit der Achse %, 40; 
von homogener Magnetisierung er fiir das AuBenfeld eibt 

ganzen Kugel, oder von einem Dipol 

im Kugelmittelpunkt. Rechts: AuBeres Vi, = Mr cose (4) 
ae Vie, erzeugt z. B. durch einen . 

<reisstrom von grokem Radius. — Die i ; ile 
horizontalen Kraftkomponenten sind in a homogenes Feld, d. h. von tiber- 


beiden Fiillen gleich. all gleicher Richtung und Stirke, 
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wie es etwa im Mittelpunkt eines Kreisstromes von groBbem Radius 
herrscht. — Man kann V, auch als Uberlagerung zweier zonaler Gleder 
ansehen. Die Achse des polaren Gliedes V,,, fallt mit der Rotations- 
achse zusammen, wihrend die Achse des aquatorialen Gliedes V,, auf 
den Punkt in der Linge 2) im Aquator weist; denn wenn «¢ die Winkel- 
entfernung von diesem Punkte ist, so gilt auch 


V,/a = Vi,/a + Vig/a = m, cos? + m, - cose, (3) 
mit 


== 0 
m, = | 21 


2 al; 1: ‘ 2 2 : 
me = oF te bo mo? Sem, = my. (6) 


Im folgenden ist nicht die Lage %, 2 des nordmagnetischen (auf der 
Siidhalbkugel liegenden) Achsenpols A gegeben, sondern Polabstand 
(180° — 3) und Lange (180° + 4) des siidmagnetischen Achsenpols B, 
der auf der nordlichen Halbkugel liegt. 


Die ersten Glieder des permanenten Feldes’). 


i 1922 Jahrliche Anderung 1920—1922 
Innen AufBen Innen AuBen 
| i ? 7 i 
m | 31089 539 —12.4 — 21.6 
My 30468 523 — 18.0 Ae | 
my 6182 132 + 26.0 + 9.8 
Polabstand (180 — 4) e281 14ec2 (No Beas IBS eS 
Lange (180 + Ao) | 69°7./9W | 121.4 W 0°19./0 EB 14.°6 W 


Bei beliebiger Wahl des Koordinatensystems enthalt die Potential- 
entwicklung eines jeden Magnets — also auch des Innenfeldes der Erde — 
drei Glieder erster und fiinf Glieder zweiter Ordnung. Fiir die Erde 
verschwinden deren 8 Koeffizienten nicht, wenn man, wie iiblich, als 
Koordinatenursprung den Erdmittelpunkt und die Koordinatenachsen 
durch Rotationsachse und den Meridian von Greenwich definiert. So- 
eben ist gezeigt worden, dali man durch Transformation auf eine aus- 
gezeichnete Richtung, die magnetische Achse, die drei Glieder erster 
Ordnung auf positives g? = m reduzieren kann. Die noch verbleibende 
Willkiir in den beiden andern Achsen kann man benutzen, um he gleich 
Null zu machen, und eine Verlegung des Koordinatenursprungs aus dem 
geometrischen Mittelpunkt heraus — unter Beibehaltung der Achsen- 
richtungen — gibt die Méglichkeit, auch gy = gi = h} = 0 zu machen. 

1) L. A. Bauer, Terr. Magn. 28, 1. 1923; J. Barrers, Arch. d. Erdmagn. lah, ty) = 
Verétf. d. Preu8. Meteorol. Inst. Nr. 332, Berlin 1925, S. 42. 
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In bezug auf dieses ausgezeichnete System r’, 4, 2’, das im allgemeinen 
eindeutig bestimmt ist, hat dann das Potential, bis auf die Glieder 
dritter und héherer Ordnung, die kanonische Form!): 

M Ne , 
= ° Pi(cos#) + —. P§ (cos) cos2i’. ( 
L 2 


i 73 


~I 
= 


Hierbei ist M das Moment, 3’ = 0 die Richtung der magnetischen 
Achse; der neue Anfangspunkt heift magnetischer Mittelpunkt 
(W. THomson). Bei der Erde liegt dieser um rund 300 km von ihrem 
geometrischen Mittelpunkt entfernt, in der Richtung nach dem Ober- 
flachenpunkt 10° nérdl. Br., 168° 6stl. L. 


$ 11. Realitit des Auenfeldes und des potentiallosen Anteils. 


Ks besteht noch keine Ubereinstimmung beziiglich der Frage, ob die 
als ,,AuBenfeld E“‘ und ,,potentialloser Anteil N“‘ bezeichneten Bestand- 
teile des permanenten Feldes, die sich bei der Potentialentwicklung 
ergeben, reel] sind oder nur rechnerisch vorgetiuscht werden. Hier 
sollen zunachst die Rechnungsergebnisse mitgeteilt werden. Dabei 
sollen nur die Glieder erster Ordnung betrachtet werden, da die héheren 
zu unsicher sind. Fir das AuBenfeld wurde gefunden (Bezeichnung 
wie in § 10): 


| x | 2 | - Polabstand | ‘Lange 

| Pp E & des Achsenpols B 
1885 (Ap. Scumipr) | 304y | 186y | 241y 52.°l | 180.°2W 
1922 (L. A. BAuER) | 5397 523 y 132 14,°2 121.°1W 


Die mittleren Fehler diirften (nach Ap. ScHMIDT) fiir 1922 kaum 20 
tiberschreiten und auch fiir 1885 nicht viel groBer sein. Wenn man die 
Werte als vollkommen richtig ansieht, so bestatigen sie einander quali- 
tativ, weil die alte Achsenrichtung um nur etwa 55° von der neuen ab- 
weicht und das Moment 0,56 des neuen Wertes ausmacht. Angesichts der 
Tatsache, da die neue, auf wesentlich besserem Material beruhende Ent- 
wicklung von L. A. Bauer ein noch gréBeres auBeres Feld ergibt als 
die alte Rechnung, verwirft Ap. Scumrpr die Annahme, daB das auBere 
Feld ein Ergebnis ungenauer Beobachtungen sei. 

Die folgende Tabelle veranschaulicht die Regelmaifigkeit des AuBeren 
Feldes; das innere ist zum Vergleich zugetiigt. 


1) Ad. Scumipt. Enzykl. d. math. Wiss. VI, 1 B, 286, Leipzig 1918; ZS. f, 
Geophys. 2, 38. 1926. 
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Das innere und aubBere Feld im Mittel der Breitenkreise (L. A. BAauEr 1922) 


Einheit 10 y 
Breite IL 60 N° | 40° = 20° * 4 20° ; 40° 60° 8 
X innen | 4.1203 | +2318 +3133 | +3244 | +2689 | +2021 | +1510 
X auGBen -— 13 es 68 | -— 43 | == 45) -— 427) = 33 — 13 
Z innen +5249 | 4 44991 AL O303 || = 26S" 2378 (= 3765 | = 4936 
Z auBen = Oi = 4°) — 6 (| Se TS, Se KO) Se yy 


Eine so systematische Fehlerverteilung, wie man sie hiernach zur 
Erklarung des aufberen Feldes annehmen miibte, ist unwahrscheinlich. 
Wenn die Unsicherheit ganz den Inklinationsmessungen zugeschrieben 
wiirde, miiBte man Fehler von FR, Oe oe hy ee Mere Seo, Bee 
etwa 1° annehmen, die auf der *+<A-7RPR Se — 
siidlichen Halbkugel positiv, ae A 
auf der nordlichen negativ sind. ~ 
Friiher wiesen die Karten tat- 
sichlich an einzelnen Stellen 
Fehler in I von einigen Graden 
auf; diese Irrtiimer sind aber 


durch die Vermessungen des 
~ tg pee a, eee ee Fig. 7. Flachendichte (in Amp/km?) des in 
Carnegie Instituts korrigiert. die Erde eintretenden Cree nach 
Ahnlich liegen die Verhalt- Av. Scumipt fiir 1885. Die Projektion ver- 
nisse bei dem potentiallosen mittelt zwischen Flachen- und Winkeltreue. 
ee pies ; wa Das Gradnetz ist nur in Gebieten positiven 
Anteil N. Fig. 71) stellt die Zustroms zur Erde ausgezogen. 


aquivalenten Vertikalstrome 

dar (S. 601). Die Karte zeigt eine breite Zone positiven Zustroms langs 
des Aquators, wahrend in den Polargebieten der Strom auswarts flieBt; 
an den Polen selbst ist die Stromdichte rund — 0,08 Amp/km?. Deut- 
liche Beziehungen zur Landbedeckung oder zur Lage der Magnetpole 
sind nicht nachzuweisen. Die Priifung der Fehlermdéglichkeiten zeigt, 
da man nur dann an der Realitét dieses Ergebnisses zweifeln kénnte, 


wenn man ziemlich unwahrscheinliche Annahmen iiber grofie systema- 
tische Fehler in den Beobachtungsgrundlagen machte; allerdings wiirde 
das Kartenbild unter Umstinden schon durch geringe Anderungen 
einzelner Reihenkoeffizienten wesentlich beeinfluBt werden. 

Die neue Potentialentwicklung von L. A. BavEr fiir’ 1922 ist noch 
nicht so weit durchgefiihrt. Mehrere Schleifenintegrale [D-d3 (eu, 
S. 598) haben aber bereits Werte fiir die Vertikalstrome geliefert, die 
die alten Ergebnisse zum groBen Teil bestitigen®). In der Einheit 


1) Ap. Scumipt, ZS. f. Geophys. 1, 281. 1924/25 
2) L. A. Bauer, Terr. Magn. 25, 145. 1920. 
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10°? A/km? = 10-8 Amp/cm?, abwirts gerichtete Strome positiv ge- 
rechnet, gab z. B. die Landesvermessung von Frankreich — 4, die der 
Vereinigten Staaten + 31. Teilt man die Erde durch die Breitenkreise 
45° N und S in drei Teile, so ergibt sich in den Polargebieten aufwarts-, 
in der Aquatorzone abwirts gerichteter Strom: 


| 90°N—45°N 45° N—45°S 45° S—90° S 


Flachendichte in 10~!° Amp/em? | — 26 +10 —21 
Gesamtstrom in 10° Amp. — 1.94 + 3.54 — 1.60 


Gegeniiber der Stromdichte des luftelektrisch erschlossenen Leitungs- 
stromes von nur etwa 2-10~'® Amp/cm? (Gesamtstrom auf der ganzen 
Erde 1000 Amp abwarts) sind diese erdmagnetisch erschlossenen Stroéme 
10000mal gréBer. H. BennporF!) halt die Erklarung der physikalischen 
Natur dieser Stréme, falls ihre Existenz gesichert ware, fiir ein Grund- 
problem der luftelektrischen Forschung. — Da die Berechnung der 
Vertikalstréme aus Schleifenintegralen unmittelbar aus dem Beobach- 
tungsmaterial folgt, wie es in den Weltkarten niedergelegt ist, so muB 
sich die Existenz des potentiallosen Anteils auch darin nachweisen 
lassen, da Wege, die langs der Erdoberflache tiberall senkrecht zur 
Deklination verlaufen, sich nicht schlieBen; der Wert des Schleifen- 
integrals stammt dann von dem Schlubstiick, das langs eimer Isogone 
verlaufen mu’. W.J.Prrers?) hat solche Wege konstruiert und ge- 
funden, daB die ostwarts durchlaufenen Wege auf der noérdlichen Halb- 
kugel im Mittel etwa 34 km siidlich des Ausgangspunktes, auf der siid- 
lichen Halbkugel etwa 96 km noérdlich davon endigen; das entspricht 
einer systematischen Abweichung der Deklination von der Potential- 
bedingung um 3,0’ éstlich auf der Nord- und 9,2’ westlich auf der Siid- 
halbkugel. 

Dyson und FuRNER?) haben dasselbe Material (Weltkarten fiir 1922), 
auf Grund dessen L. A. Bauer die Realitit des E- und N-Feldes an- 
nahm, einer selbstandigen Potentialentwicklung unterworfen, wobei sie 
zum entgegengesetzten Standpunkt gelangen. Den Karten wurden 
D, H, I fiir Schnittpunkte der Meridiane und Parallelkreise in 10° Ab- 
stand entnommen und daraus die Komponenten X, Y, Z berechnet. 
Damit wurden Tabellen gewonnen, aus denen die Linienintegrale 
{%+ds ttber Kurven mit nordsiidlich oder ostwestlich verlaufenden 


*) H. Bennpvorr, Phys. ZS. 26, 88. 1925; ZS. f. Geophys. 1, 147. 1924/1925. 

2) W. J. Perers, Terr. Magn. 28, 83. 1923. 

3) Sir Frank Dyson u. H. Furner, Monthly Not. R. Astronom. Soc., Geophys. 
Supply, Ll) Nrw3s 7G. L928; 
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Teilstiicken durch einfache Addition abgeleitet werden kénnen. Es zeigt 
sich, dal} die Integrale tiber die Breitenkreise nicht verschwinden; die 
mittlere potentiallose Ostkraft betragt in 30° N + 40y, in 10°S Oy, 
in 40°S8 — 40 y. Diese Werte stimmen zu Bavers Annahme von Stro- 
men der GréBenordnung 10°’? Amp/em?, die an den Polen auf-, am 
Aquator absteigen. Gegen die planetarische Natur dieser Strome und 
damit ihre Realitaét tiberhaupt spricht aber, daf sie innerhalb der 
Zonen durchaus nicht einheitlich sind. Wenn man die tropische Zone 
zwischen 30° N und 30°58 in sechs Vierecke von je 60° Lange teilt, von 
denen jedes 4/,, der Erdoberflache bedeckt, so ergeben sich die Strom- 
dichten (Einheit 10°*? Amp/cm?) + 15 (0° bis 60° ostl. L.), — 12, — 8, 
— 25, — 54, + 4. Diese Einzelwerte weichen so stark von dem Mittel- 
wert — 13 ftir die ganze Zone ab, da’ auch dessen Realitat — und 
damit die des potentiallosen Anteils N iberhaupt — zweifelhaft wird. — 
Das Mi8trauen gegen das AuBenfeld beruht auf folgender Uberlegung: 
Die Potentialentwicklung wurde fiir X, Y, Z getrennt durchgefiihrt; 
auBer der Hauptrechnung, die das Material bis zu den Breitengraden 
80° N und 8 benutzte, wurde eine andere fiir Z aus 60° N bis 60° S allein 
berechnet. Die Koeffizienten, in ScumiptTs Bezeichnungsweise umge- 
rechnet, sind: 


"Fliche Tompnaeee | g) | gi | he | go gi iis | g3 | he 

| ve 3095 | 196|-+598|— 89 |+301|—125/+148| +99 
s0°N—80°S Y aa|i—232|26592|' - 5) 205) 124) 27494479 
| Z | —3046|—232| +566] — 30 | +303 87 182] 4-79 
60°N—60°S Z 3000 |—222| +561] — 61 |+288|—116|+132| +77 


(In der Tabelle auf S. 601 ist bei ,,Dyson** das mit Gewichten gebildete Mittel der 
X- und Y-Entwicklung gegeben.) 


Die Koeffizienten der Z-Entwicklung unterscheiden sich von denen der 
horizontalen Komponenten; die Unterschiede sind aber nicht gréBer 
als die Anderungen, die sich bei Z durch AusschluB der Zonen 60—80° 
ergeben. Sie kénnen deshalb, trotz ihres systematischen Charakters, 
nicht sicher als Wirkung eines Aubenfeldes gedeutet werden. Ebenso 
unsicher ist auch — wie hier wieder klar wird — das N-Feld, das durch 
die Unterschiede der X- und Y-Entwicklung charakterisiert wird. — 
Die Vernachlassigung der Erdabplattung kann die Differenzen nicht 
erklaren. Der grote Teil der Unsicherheit ist wohl in der schlechten 
Kenntnis des Feldes in den Polarkappen begriindet, wie der groBe Kin- 
fluB der Zonen 60—80° auf die Koeftizienten zeigt, obwohl sie zusammen 
nur 1/, der Erde bedecken. 


608 JI. Permanentes Feld und Saékularvariation. 


Daher muB die Frage nach der Realitét der E- und N-Felder als noch 
nicht endgiiltig geklart angesehen werden. Wahrscheinlich sind diese 
Felder zum mindesten erheblich kleiner als bisher berechnet. Der grofe 
Unterschied zwischen den Vertikalstromen, die erdmagnetisch oder luft- 
elektrisch erschlossen werden, ware dann so zu erklaren, daf die erd- 
magnetischen Beobachtungen 104mal genauer sein miif&ten, um die tat- 
sichlichen luftelektrischen Strome nachzuweisen; umgekehrt tauschen 
die Fehler der erdmagnetischen Beobachtungen auch Stréme von 
104facher Starke der wirklichen vor. Vermutlich liegt ein Teil dieser 
Fehler nicht in den Einzelbeobachtungen, sondern in deren Darstellung 
in den Weltkarten; die starke Ausgleichung der Isolinien ist verdachtig, 
namentlich wenn die Linienziige am rechten und linken Kartenrande 
verschieden gezeichnet sind, wie es bei einigen Karten fiir die Sakular- 
variation tatsichlich geschehen ist! SchlieBlich ist es auch moglich, dal 
die Genauigkeit der Seebeobachtungen doch etwas iiberschatzt wird: 
durch die Bewegung des Beobachtungsortes kénnen systematische 
Fehler entstehen, die F. Brptinamaier!) als ,,dynamische Deviation* 
bezeichnet und untersucht hat. — A. ScHusTER?) hat vorgeschlagen, 
genaue Messungen des magnetischen Feldes langs geschlossener Kuryven 
zu dem ausdriicklichen Zweck anzustellen, das Linienintegral zu be- 
stimmen. Ks ist fraglich, ob die erforderliche Genauigkeit ohne Auf- 
wendung allzugroBer Mittel erreichbar ist. 


Der luftelektrische Vertikalstrom ist bisher aus den Beobachtungen 
des Potentialgradienten und der Leitfahigkeit bei schénem Wetter ab- 
geleitet worden. Nach C. T. R. Wirson?) ist aber der Strom, der aus 
Spitzen austritt, bei Ben und Gewittern im Mittel entgegengesetzt und 
sehr stark, so daB er den Elektrizitatshaushalt der Erde vielleicht 
wesentlich beeinfluBt. Trotzdem ist es unwahrscheinlich, daB auch bei 
Beriicksichtigung des Spitzenstroms der Faktor 104 erreicht werden 
sollte, um den die luftelektrischen und erdmagnetischen Messungen 
des Vertikalstroms sich scheinbar unterscheiden. 


§ 12. Regionale Anomalien. 


Der glatte Verlauf der Isolinien auf den magnetischen Weltkarten ist 
der Ausgleichung zuzuschreiben. In diesen Karten treten deshalb nur 
die groBraumigen sogenannten regionalen Anomalien hervor. Vor 


') Fr. BrournaMater in ,,Deutsche Sudpolar-Expedition 1901—1903*‘, herausgeg. 
von H. von DryGansKki, Bd. V, Berlin (Gruyter) 1925. 

2) A. ScHustEeR, Proc. Roy. Soc. London A 111, 68. 1926. 

3) T. W. Wormett, Proc. Roy. Soc. London A 115, 443. 1927. 
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allem fallt das geschlossene Gebiet westlicher Deklination in Ostasien 
auf, ferner die Siidwirtsverlagerung der Isoklinen in Stidamerika. An 
sich ist es natiirlich willkiirlich, was als ,,normales Feld‘‘ angesehen 
werden soll; als Bezugswert fiir die regionalen Anomalien kann man 
vielleicht das Glied erster Ordnung V,;, das Feld der homogenen Magne- 
tisierung, ansehen. Bei der Lage des Poles von V,, (78° 32’ N, 69° 8’ W) 
wirrden die Weltkarten fiir das V,,-Feld folgendermaBen aussehen: 
Westliche Deklination auf der Halbkugel, die durch die Meridiane 69° W 
und 111° E begrenzt wird und Europa enthalt, dstliche Deklination auf 
der anderen Halbkugel; Isodynamen und Isoklinen waren Kreise senk- 


7) 03T 
Fig. 8. Horizontale Vektoren der Differenzen zwischen dem beobachteten per- 
manenten Feld und dem Feld Vi; der homogenen Magnetisierung. Die Lange 
0,3 7 des horizontalen Vektors fiir das tatsichliche Feld im Aquator ist durch 
den MaBstab links unten angedeutet. 


recht zur magnetischen Achse. Um den Vergleich mit den tatsachlichen 
Verhaltnissen zu erleichtern, sind in Fig. 8 die horizontalen Kompo- 
nenten der regionalen Anomalien dargestellt; Storungszentren liegen in 
Mittelasien, Nordamerika und im Siiden von Siidamerika. Dabei zeigt 
sich, daB nicht das Gebiet westlicher Deklination in Ostasien, sondern 
das Gebiet 6stlicher Deklination in Westasien die eigentliche Unregel- 
maBigkeit ist. Es besteht kein deutlicher Zusammenhang mit der Ver- 
teilang von Land und Meer. 


§ 13. Lokale Anomalien. 
Im Gegensatz zu dem Felde erster Ordnung und den regionalen Ano- 
malien bieten die lokalen Stérungen!), deren Ausdehnung von der 
GréGenordnung 500 km und darunter ist, keine grundsatzlichen Schwie- 


1) Die lokalen Stérungen sollen vom Standpunkt der angewandten Geophysik 
im zweiten Halbband eingehender von H. Haack behandelt werden. 
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rigkeiten fiir die Erklarung ihrer physikalischen Natur. Ausnahmslos 
lassen sie sich mit Inhomogenititen innerhalb der obersten Erdrinde 
bis 10 km Tiefe in Zusammenhang bringen, also mit geologischen Ver- 
haltnissen. Fig. 9 zeigt an zwei Ausschnitten aus der Deklinations- 
karte von Deutschland den charakteristischen Unterschied zwischen 
einem ungestorten Gebiet mit glattem Verlauf der Tsogonen und einem 
gestorten Gebiet (OstpreuBen) mit uniibersichtlicher Auflésung der 
Isogonenziige in kleine geschlossene Bezirke. A. Nippoupt!) hat eine 
Stérungskarte von Europa gezeichnet, und zwar fiir die Vertikalintensitat, 
da diese am leichtesten zu deuten ist. Indem er die lokalen Anomalien 
mit den orographischen und geologischen Tatsachen verbindet, findet 
er, daGB alle starkeren Stérungen zuriickgehen auf gewisse Eisenerze, 
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Fig. 9. Zwei Ausschnitte aus der Haussmannschen Deklinationskarte von Deutsch- 

land fiir 1925. Links: Ungestértes Gebiet um Berlin mit Deklinationen zwischen 

7,5° und 5,1° W. Isogonenabstand 0,1°. Rechts: Gestértes Gebiet in OstpreuBen 

mit Deklinationsunterschieden bis zu 7°. Kleine Gebiete mit dstlicher Deklination 
sind schraffiert. Isogonen-Abstand 1,0°. 


vor allem Magnetit (aber nicht z. B. Spat- oder Brauneisen), oder auf 
Eruptiva (Ergu8- und Kontakthofgesteine), wihrend die Sedimente 
keine Rolle spielen. Die erwahnten kristallinen Gesteine sind Trager 
von Eigenmagnetismus, dessen Richtung keinen einheitlichen Zusammen- 
hang mit dem gegenwartigen Erdfelde zeigt, also keine einfache Induk- 
tionswirkung sein kann. Woher die eingepragte Magnetisierung stammt, 
ist nicht festzustellen; vermutlich wurde sie bei der Kristallisation durch 
ein anderes Feld induziert. In Finnland und Siidschweden, wo das 
kristalline Gestein an die Oberfliche tritt, sind whberall groBbe magne- 
tische Stérungen vom Typus der ostpreuBischen nachgewiesen: die An- 
nahme von Eigenmagnetismus wird dadurch gerechtfertigt, dali die 

1) A. Niproutpr, Karten der Verteilung des Erdmagnetismus und seiner St6- 
rungen in Kuropa. Arch. d. Erdmagn. H. 6. = Verdéff. d. Preu8. Meteorol. Inst. 
Nr. 354, Abhandl. 8, Nr. 11. Berlin 1927. 


§ 138. Lokale Anomalien. 611 


Gesteinsoberfliche nordmagnetisch ist, wihrend das normale Erdfeld 
Siidpole induzieren wiirde. Auch dort, wo das kristalline Gestein durch 
jiingere Schichten verhiillt ist, macht sich seine starke Wirkung an 
der Erdoberflache bemerkbar, denn die zwischengeschalteten, unmagne- 
tischen Schichten von einigen Kilometern Dicke wirken nur so, als ob das 
Feld in diesem Abstand gemessen wiirde. So erklaren sich die Storungen 
im Finnischen Meerbusen (Wasserbedeckung), in Ost- und WestpreuBen 
(Verhiillung durch mesozoische und diluviale Schichten), an der nord- 
deutschen Kiiste und in Danemark. 

Als zweite Gruppe von stark eigenmagnetischen Gesteinen fiihrt 
Nippotpt die Ergufigesteine jeden Alters und jeder Form an. Bei- 
spiele datiir sind die Hebriden, die Auvergne, der Vogelsberg in Hessen 
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Fig. 10. Ausschnitt aus den Karten des Nordstreifens der erdmagnetischen Ano- 
male bei Kursk (nach LASAREFR). 


(Basalt). — Eine weitere Gruppe von ausgedehnten Stérungen schlieBt 
sich an die tertidren Gebirge an, um so starker, je mehr das kristalline 
Urgestein an ihrem Aufbau beteiligt ist. 

Als gréite Lokalstérung auf der Erde sei die Anomalie von Kursk 
(400 km siidlich von Moskau) erwaihnt (Fig. 10—12). Sie besteht aus zwei 
schmalen parallelen Streifen, die in 60 km Abstand von NW nach SE 
verlaufen. Der starker gestérte Nordstreifen ist 250 km lang und durch- 
schnittlich etwa 2 km breit. Stellenweise erreicht Z das Fiinffache des 
Normalwertes. Bohrungen ergaben Schichten von magnetithaltigen 
Quarziten in 160m Tiefe, die unter 70° nach NE einfallen. Nach 
Haack!) erhalt man in diesem Fall Ubereinstimmung mit den Beobach- 


') H. HaaucK (ZS. f. Geophys. 2, 1 und 49. 1926) erértert die Ursachen erd- 
magnetischer Storungsgebiete auf Grund der Annahme, da®B die Massen infolge der 
induzierenden Wirkung des erdmagnetischen Feldes gleichmaBig magnetisiert 
werden, unter Vernachlassigung des Entmagnetisierungsfaktors, d. h. der Riick- 
wirkung der induzierten magnetischen Verteilung auf das induzierende Feld. 


39* 
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tungsergebnissen, wenn man annimmt, dali ausschlieBlich die Induktion 
des Erdfeldes auf die stark permeablen Massen des Untergrundes die 
Storung verursacht. In dem ahnlichen Fall der groben Storung tiber 
dem Eisenerzlager von Kiirunavara in Lappland, wo Z bis 3,6 I’ an- 
steigt, kam v. CARLHEIM-GYLLENSKOLD ebenfalls ohne die Annahme von 
Kigenmagnetismus aus. 

A. Nierotpr untersucht auch die Beziehungen zu den Anomalien der 
Gravitation. Obwohl der Vergleich durch die verschiedene Art der 
Reduktion erschwert ist, ]4B8t sich doch feststellen, dai das Haupt- 
stérungssystem der Schwere in Mitteleuropa parailel mit den tertidren 
Gebirgen mit einem magnetischen Stérungssystem zusammenfallt: 


SSE 


Normalwert 


: 750 200km 
“| A365 520 A=3TD Y-51°5 A-37°5 
Fig. 11. Typisches Profil senkrecht zum Fig. 12. Verlauf der Vertikalinten- 
Streichen in Kursk. Links Verlauf der sitat Z langs der Axiallinie der 
Horizontal- und  Vertikalkomponente, Kursker St6rung. 


rechts St6rungsvektoren. 


andererseits sind aber in vielen magnetischen Stérungsgebieten, auch in 
dem starksten (OstpreuBen), keine begleitenden Schwerestérungen fest- 
gestellt worden. 

H. Rercn') bat im norddeutschen Flachland zahlreiche Z-Messungen 
mit der Scumrprschen Feldwaage ausgefiihrt, auf Grund deren er zu 
ahnlichen Schliissen kommt. Alte archaische kristalline Massive sind 
am kraftigsten magnetisiert und erzeugen in Europa ausgedehnte posi- 
tive Anomalien (4Z > 0). Die kristallinen Gesteine des Palaozoikums 
verursachen auch kraftige, aber weniger ausgedehnte Anomalien; in 
meso- und neozoischen Gebirgen sind die Anomalien auf kleinere Raume 
beschrankt und von den basischen Ergufgesteinen bewirkt. In geosyn- 
klinalen Raumen mit Kohlen- und Salzlagerstitten ist die magnetische 
Wirkung der unterliegenden kristallinen Gesteine abgeschwacht, so da 
ausgedehnte, schwach negative Anomalien entstehen. 


§ 14. Saikularvariation am einzelnen Ort?). 
An jeder Stelle der Erde unterliegt der erdmagnetische Feldvektor 
einer fortschreitenden Anderung, die als Sakularvariation bezeichnet 


1) H. Reton, ZS. f. Geophys. 4, 84. 1928. 
) Ap. Scumipt, Enzykl. d. math. Wiss. VI, 1B, 352. Leipzig 1918. 
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wird. Um diese Erscheinung von den kurzperiodischen Schwankungen 
und den zeitlichen Stérungen zu trennen, legt man Mittelwerte der 
magnetischen Elemente tiber langere Zeit zugrunde. Als Normal- 
werte definiert man Mittelwerte iiber 1 Jahr und schreibt sie der Mitte 
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Fig. 13. Jahresmittel der erdmagnetischen Elemente. Potsdam 1890 bis 1926, 


des Jahresabschnitts zu; fallt dieser mit dem Kalenderjahr zusammen, 
so spricht man vom Jahresmittel (Fig. 13). Die Normalwerte sind 
zwar praktisch frei vom Einflu& des taglichen und jabrlichen Ganges, 
unterliegen aber noch etwas dem Wechsel der erdmagnetischen Aktivi- 
tit; sie zeigen deshalb einen Gang parallel zur elfjahrigen Sonnenflecken- 
periode. In zehnjaihrigen Mitteln verschwindet auch diese Abhangig- 
keit, weshalb sie — korrigiert wegen der Abflachung durch die Mittel- 
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bildung — als Sakularwerte zur strengen Definition des sékularen 
Ganges dienen. Meistens bleibt man allerdings beim Normalwert oder 
beim Jahresmittel stehen und bezeichnet die Differenzen aufeinander- 
folgender Jahresmittel als Sikularvariation (SV). AuBerhalb der 
Observatorien mufB man sich mit Augenblickswerten der Elemente be- 
eniigen; da deren Abweichungen vom Sakularwert in ungestérten Zei- 
ten von derselben GréBenordnung sind wie dessen Anderung in 2 
so geniigen einzelne Momentanwerte nur dann zur Ableitung der SV, 


3 Jahren, 


wenn die zwischenliegende Beobachtungszeit lang genug ist. 

Mit Hilfe alter Beobachtungen!) kann man fiir einige europaische 
Stationen die Anderung der Kraftrichtung (D, I) 300 bis 400 Jahre 
zurickverfolgen. Wegen der SV wiirde eine freibewegliche, im Schwer- 
punkt unterstiitzte Magnetnadel eine Kegel- 
flache beschreiben; diese kann man durch 
die Schnittkurve veranschaulichen, die sie 
mit einer zur mittleren Richtung senkrechten 
Ebene bildet. In Fig. 14 ist der Aufhange- 
punkt der Nadel etwa 12 cm tiber der Zeichen- 

ebene zu denken. Die Kraftrichtung hat in 
Fig. 14. Sakularkurve der Yondon angendhert einen Kreiskegel be- 
raumlichen Bewegung des ‘ z : 
magnetischen Kraftvelstors schrieben, der bisher zu 3/, durchlaufen ist; 
ean ae toca teas nae sein spharischer Radius ist 5—6°, entspre- 
Nach L, aes Ath chend einer Schwankung in D von 35°, in I 
von 10°. Die Periodenlange eines vollstan- 
digen Umlaufs ware rund 480 Jahre. Auch fiir Rom und Paris sind die 
Bilder abnlich; auBerhalb Europas ist aber das Material zu diirftig 
und lat bisher nur erkennen, daf es sich auf keinen Fall um eine uni- 
verselle Periode handeln kann. 

Aut Flachen von der GréBe Europas ist die Sakularvariation eine viel 
gleichmaBigere Funktion des Ortes als das permanente Feld selbst. Auf 
weite Entfernung ist sie eine lineare Funktion der geographischen Linge 
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') Zusammenstellungen alter Beobachtungen: W. FELGENTRAGER, Die langste 
nachweisbare sikulare Periode der erdmagn. Elemente, Teil 1: Deklination, In- 
aug.-Diss. Gottingen 1892; G. W. LirrneHaALeEs, Washington Phil. Trans. 18, 1899; 
W. vAN BEMMELEN, Batavia-Observations 21, 1899, Suppl.; L. A. Baurr, U. S. 
Coast and Geodetic Survey, Magn. Declinat. Tables, Washington 1902, und U. S. 
Magn. Tables and Charts for 1905, Washington 1908; L. A. Baurr, Beitrage z. 
Kenntnis d. Wesens d. Sak. Var. d. Erdmagn., Inaug.-Diss. Berlin 1895; V. Cart- 
HBEIM-GYLLENSKOLD, Astronom. Jakttag. och Undersékn, Stockholms Observat. 
Bd. 5, H. 5, 1896; K. Scuerine, Geograph. Jahrb. 18, 171. Gotha 1889; G. Hetx- 
MANN, Magnetische Kartographie, Veréff. d. PreuB. Meteorol. Inst. Nr. 215, Ab- 
handl. 8, Nr. 3. Berlin 1909. 
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und Breite!). Es geniigt deshalb, sie an wenigen Punkten in 500—1000km 
Entfernung voneinander zu iiberwachen. Auch lokal gestérte Stellen 
unterscheiden sich dabei nicht von ihrer ungestérten Umgebung’). 
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§$ 15. Sakularvariation aut 
der ganzen Erde. 


So gleichmabig der zeit- 
liche Verlauf der SV an 
den einzelnen§ Stationen 


ist, und so wenig sie sich 
von Ort zu Ort andert: 

: ‘ : 042. 42 O-2-¥O6-4-2 04246 
dennoch ergibt sich kein Dekdination 
einheitliches Bild, wenn 
man die ganze Erde be- 
trachtet. GewissermaBen 
sind bei der SV die regio- 
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ie F 595 fy . Jahrlic ‘ikularvariation. HWpoche 
er die Formel (5), S. 595 Fig. 15. Jahrliche “Sakularvariation 
i rege (5) x 1922. QOstliche Deklination und Noérdliche In- 
fiir die Erdoberflache inder — klination in Minuten, Horizontalintensitat in der 
Gestalt: Einheit 10 y. 


Via = > > a™-cos(m’ + pm) - PP (cos). (1) 


1m=0 


1) Ap. Scumrpr, SV in Westeuropa, Meteorol. ZS. 36, 237. 1919. 

2) Z. B. Katharinenburg, Meteorol. ZS. 41, 161. 1924. 

3) V. CARLHEIM-GYLLENSKOLD, a. a. O. (vgl. 8. 614, Anm.), ferner: Proces 
Verbaux et Mémoires du Congrés Intern. de Météorol., Paris 1900; Arkiv f. Mat., 
Astron. och Fysik 3, Nr. 7, 1906. Vgl. Ap. Scumripr, Phys. ZS. 22, 152. 1921. 
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Die Abhingigkeit von der Zeit t soll sich darin ausdricken, dai oe Os 
konstant, die /™ wachsende lineare Funktionen von t sind. Damit wirden 
die einzelnen nichtzonalen Glieder sich um die Rotationsachse der 
Erde drehen, und dieser Achse wiirde damit eine selbstandige erd- 


Fig. 16. Horizontale Vektoren der jahrlichen Sakular-Variation zur Epoche 1922. 


MaBstab: 1007 ~ 5mm. 
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Fig. 17. Linien gleicher jaihrlicher Sakularvariation der Vertikalintensitat. Ab- 
stand 20). 


magnetische Bedeutung zukommen. Zum vollen Umlauf wiirden z. B. 
Pj 3147, P} 1381, P3454 Jahre gebrauchen. 

Zur Erklarung nimmt er an — und unabhangig von ihm A. ScuusTER?) 
—, dafs die Erde von einem elektrisch leitenden Medium umgeben sei, 
das nicht mit der Erde rotiert. In diesem Medium werden durch den- 
jenigen Teil des permanenten Innenfeldes, der nicht zur Rotationsachse 
symmetrisch ist, elektrische Stréme induziert, deren magnetische Wir- 
kung in den einzelnen Teilfeldern P™ gegeniiber der Wirkung des per- 


1) A. Scuustrer, Terr. Magn. 1, 1. 1896. 
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manenten Feldes verschoben ist. Daraus ergibt sich eine allmahliche 
Ummagnetisierung des Erdkérpers, wobei die einzelnen Teilfelder von 
Osten nach Westen umlaufen, um so schneller, je héher ihre Ordnungs- 
ziffer. Das wiirde zu der empirischen Formel (1) stimmen. 

Die vorstehend entwickelten Ansichten iiber das Wesen der SV werden 
jedoch durch das neuere Beobachtungsmaterial entschieden widerlegt. 
Schon die Weltkarten der SV, noch besser die Darstellung der horizon- 
talen und vertikalen Komponenten (Fig. 16—17) lassen die uneinheitliche 
Verteilung erkennen. Bemerkenswert sind die Gebiete mit ,,entstehen- 
dem Siidmagnetismus’ im Indischen Ozean und an der Westkiiste von 
Siidamerika. Gut bekannt ist die Linie verschwindender SV der Dekli- 
nation, lings der die sikulare Bewegung der Deklinationsnadel aus der 
dstlichen in die westliche Richtung umschlagt. Sie durchschnitt Sibirien 
1905 noch in 97° 6stl. Lange, wanderte langsam westwarts und itber- 
schritt Katharinenburg (60° E) 1917, was auf eine Verschiebung um 
etwa drei Langengrade pro Jahr fiihrt*). — Deutschland liegt tibrigens 
im Gebiet starkster Deklinationsanderung (Fig. 15 und 16); die west- 
liche Deklination in Potsdam war Anfang 1890 10,8°, 1910 9,1°, 1928 
6,0°, zuletzt rund 12’ Abnahme jahrlich. 

Zur genaueren Untersuchung?) wurden 14 Observatorien ausgewahlt ; 
das Potential der SV wurde bis zu den Gliedern II. Ordnung (8 Koeffi- 
zienten) fiir 6 je dreijahrige Epochen in der Zeit 1902—1920 nach der 
Methode von Ap. Scumrpt (S. 600) entwickelt. Um die Gleichmabigkeit 
der Verteilung der Stationen tiber die Erde zu beurteilen, wurde auch 
das permanente Feld fiir dieselben Punkte entwickelt, wobei sich die 
Koeffizienten in guter Ubereinstimmung mit denen von L. A. BAUER 
ergaben. Die Konvergenz der Reihe ist bei der SV weit schlechter als 
beim permanenten Feld; die Differenzen des beobachteten Feldes und 
des aus den Koeffizienten riickwarts berechneten Feldes erreichen bei 
der SV fast die Halfte, beim permanenten Feld nur 1/49 der beobachteten 
Werte. Das Ubergewicht der drei Glieder I. Ordnung, das fiir das perma- 
nente Feld so charakteristisch ist, ist bei der SV nicht einmal ange- 
deutet ! 

Potentialentwicklung aus 14 Stationen. Mittel 1902—20. Feldeinheit y. 


Pe ee 
g! g} eee oe g3 ne” 


— 1600 | +1200 | +600 


= Bhi. Iie 


Permanentes Feld| — 32200 2200 | -|-4900 
Sdkular-Variation | + 42 - Poy alls, STD) 
1) R. Apets, Terr. Magn. 27, 119. 1922. 

) J. Barres, Arch. d. Erdmagn., H. 5. = Veroff. d. Preu&. Meteorol. Inst. 
Nr. 332, Abhandl. 8, Nr. 2, Berlin 1925. 


—100] + 1600 
Saye meee 


618 Il. Permanentes Feld und Sakularvariation. 


Sowohl beim permanenten Feld wie bei der,SV ist das formal be- 
rechnete auBere Feld von derselben GréBenordnung wie die Differenzen 
zwischen Beobachtung und Rechnung, also ein reines Rechenergebnis. 
Dagegen sind die Entwicklungen fiir die 6 Epochen nahezu identisch, 
wie es dem zeitlich gleichmaBigen Verlauf der SV (Fig. 13, 14) entspricht. 
— Wenn man die Differenz der Potentialentwicklungen fiir 1922 und 
1885 bildet, so ergeben sich andere Werte fiir die mittlere jahrliche 
Anderung als bei der eben besprochenen Rechnung; der letzten Bemer- 
kung zufolge darf diese Differenz also nicht als reine SV gedeutet werden, 
sondern zum Teil als Folge des verschiedenen Beobachtungsmaterials. 

Die besprochenen Rechnungen Jassen den SchluB zu, daB die SV zum 
eroBten Teil keine planetarische Erscheinung ist, die die Erde 
einigermaBen gleichmabig betrifft; sie muB vielmehr an grofriumige 
Inhomogenitaten in der Erdrinde gebunden sein. Diese bleiben lange 
Zeit unverindert. Die jahrliche Abnahme des Momentes der Erde um 
rund 1/;99) Seines Betrages, die iibereinstimmend mit L. A. BAUER ge- 
funden wurde (vgl. die Tabelle), ist wegen der schlechten Reihenkonver- 
genz nicht von groBer Bedeutung; auf keinen Fall kann sie schon lange 
Zeit in gleichem Sinne wirken, weil diese Annahme auf viel zu hohe 
Momente in friiheren Zeiten fiihren wiirde’). 


§$ 16. Erklarungsversuche fiir das Innenfeld und die Siikular- Variation: 
Magnetismus der Sonne. 

Wahrend man beziiglich der lokalen Anomalien des Erdfeldes sowie 
der periodischen Variationen und zeitlichen Stérungen begriindete 
physikalische Anschauungen hat, fehlen solche noch ganz fiir die sinn- 
falligsten erdmagnetischen Erscheinungen, namlich das permanente 
Feld und die Sakularvariation. Es kann daher nur iiber eine Reihe von 
Ansatzen berichtet werden, die allerdings noch nicht einmal dic Rich- 
tung andeuten, in der eine wirkliche Theorie zu suchen ware. 

Magnetismus der Sonne. Den Ausgangspunkt ‘der meisten Hypo- 
thesen tiber das Erdfeld bildet die geringe GréBe des Winkels Cig 
den die magnetische Achse der Erde mit der Rotationsachse einschliefit. 
Der SchluB, da der Hauptteil des permanenten Feldes mit der Rota- 
tion zusammenhangt, wird gestiitzt durch die Entdeckung von G. Hate?), 
daB die Sonne ebenfalls ein allgemeines magnetisches Feld besitzt. Schon 
friiher war es anf dem Mt. Wilson gelungen, durch Beobachtung des 


') AD. Scumipr, ZS. f. Geophys. 1, 8. 1924/1925. 
2) G. HALE u. a., Astrophys. Journ. 88, 363. 1908: 49, 365. 1919. — G@. AncEN- 


HEISTER, Nachr. d. Ges. d. Wiss. Géttingen, Math.-phys. K1. 1924, 229; Phys. ZS. 
26, 305. 1925. 
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Zeemaneftektes starke Magnetfelder (bis 4000 /') in den Sonnenflecken 
nachzuweisen und sie dadurch als wirbelnde, elektrisch geladene Gas- 
massen zu erkennen. Das allgemeine Feld liegt dagegen an der Grenze 
der MeBbarkeit und konnte erst durch Tausende von Aufnahmen fest- 
gestellt werden. Die Feldstarke betragt am magnetischen Pol der Sonne 
3( '; die Verteilung tiber die Sonnenoberfliche entspricht genahert 
dem Felde einer gleichmaBig magnetisierten Kugel. Gegen diese Aut- 
fassung wiirde allerdings die tausendmal starkere Abnahme des Feldes 
mit der Héhe sprechen (vgl. § 7e), denn Hae glaubt durch Beobachtung 
an verschiedenen Spektrallinien, die aus ungleich hohen Niveaus stam- 
men, eine Abnahme des Feldes von 55 J’ in 250 km auf 10 I’ in 400 km 
Hohe feststellen zu kénnen. — Die magnetische Achse ist um 6° gegen 
die Rotationsachse geneigt und umkreist diese in 31,5 Tagen. Die 
Rotationsperiode der Sonnenoberfliche (genauer der ,,umkehrenden 
Schicht‘‘, dem tiefsten Niveau der Chromosphire, in der die Absorp- 
tionslinien des Sonnenspektrums entstehen) betragt am Aquator 261/., 
in 45° Breite 301/, Tage; nach innen nimmt die Umlaufszeit zu. Ver- 
mutlich ist also ein Niveau, das unterhalb der umkehrenden Schicht 
liegt, der Trager des Magnetfeldes. Die groBen erdmagnetischen Sto- 
rungen weisen darauf hin, daf} am Sonnenaquator eine tiefere Schicht 
mit 30tagigem Umlauf besteht (Kap. 4). — Bei gleichmaBiger Magnetisie- 
rung wire das Moment der Volumeinheit der Sonne 6,6 I’, also 80mal 
erdBer als bei der Erde (0,08 7’, 8. 594). Die Richtung der Magnetisie- 
rung ist bei Sonne und Erde gleich, namlich diejenige des magnetischen 
Feldes eines elektrischen Stromes, der unterhalb der Oberflache lings 
der Parallelkreise entgegengesetzt zur Rotation flésse. 


§ 17. Magneto-mechanische Wirkung der Rotation. 

Ein Erklirungsversuch benutzt die Vorstellung der Ampereschen 
Molekularstrome. Jedes Elektron im Atom beschreibt eine geschlossene 
Bahn; wegen der elektrischen Ladung e (elektromagnetisch) des Elek- 
trons ist diese Bewegung einem geschlossenen Strom oder einem Klemen- 
tarmagnet mit dem magnetischen Moment gleichwertig, und wegen 
der Masse m des Elektrons einem Kreisel mit dem mechanischen Dreh- 
moment ¥. Wegen des negativen Vorze ‘ichens von e ist \} entgegenge- 
setzt zu Wt gerichtet. Wird der ganze Koérper einem duberen Magnet- 
feld § unterworfen, so wird auf jeden Elementarmagnet ein Dreh- 
moment Ji} ausgeiibt, wodurch die Atome gleichgerichtet werden und 
der Kérper magnetisiert wird. Wird andererseits der Koérper in Rota- 
tion versetzt, so wirkt auf jeden Kreisel ein Drehmoment, das die Kreisel- 
achse parallel zur Drehachse des Korpers zu stellen sucht. Infolge der 
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doppelten Kigenschaft der Molekularstréme in mechanischer und magne- 
tischer Beziehung ist also eine Rotation von n Umdrehungen pro Sekunde 
aiquivalent der magnetisierenden Wirkung eines Magnetfeldes der Starke 


m 
H=4d42—-n, (1) 
e 
das dem Vektor der Rotation entgegengesetzt ist!). — Nachdem es 


EINSTEIN und DE Haas 1915 gelungen war, einen Stab aus weichem 
Kisen durch rasches Ummagnetisieren in Drehung zu versetzen, konnte 
Barnetr*?) umgekehrt einen solchen Stab durch rasche Rotation magne- 
tisieren. Infolge gewisser Abweichungen von der elementaren Theorie 
[Formel (1)] ergab sich dabei fiir e etwa die Halfte des Wertes, der aus 
der Ablenkung von Kathodenstrahlen folgt. Als Intensitat « der Magne- 
tisierung erhielt Barnerr 1,5-10°°n. Fiir eine eiserne Kugel von der 
Umdrehungszahl der Erde (n = 1/8,6- 104) ware also rund « = 107", 
also 101° mal geringer als beobachtet (0,08, S. 594). Nur die Richtung 
der Magnetisierung ist dieselbe, wie sie zu erwarten ist, wenn uw durch 
die gyroskopische Wirkung der Rotation entstiinde. — Da w proportio- 
nal der Winkelgeschwindigkeit ist, mii2ten die Werte fiir Erde und Sonne 
sich wie 31,5: 1 verhalten, wahrend die Beobachtungen 0,012: 1 ergeben. 
Damit erscheint dieser Erklarungsversuch in jeder Beziehung gescheitert. 


§ 18. Annahme rotierender Ladungen. 


Oft hat man an elektrische Oberflichen- und Raumladungen gedacht, 
die mit der Erde rotieren und dadurch das magnetische Feld erzeugen 
sollen’). Ist w die Winkelgeschwindigkeit der Erde, # die Poldistanz 
vom geographischen Nordpol, so werden die magnetischen Potentiale 
fiir eine gleichformige, oberflachlich verteilte Gesamtladung S und eine 
raumlich verteilte Gesamtladung Q (elektromagnetische Einheiten): 


Vs =4Sa@cos?, Vg=+Qacos?. (1) 
Beobachtet ist (S. 594) 


V =—ma cos? = —0,33 - 6,4: 108 cosd : (2) 


*) Vgl. G. ANGENHEISTER, Nachr. d. Ges. d. Wiss. Géttingen, Math.-nat. Kl. 
1924, 4. 

2) 8. J. Barnert, Phys. Rev. 10, 7.1917; Yearbook Carnegie Inst. Washington 
for 1922, 284. 

3) W. SurHERLAND, Terr. Magn. 5, 73. 1900; 8, 49. NEKOS38 WS ANS, SIGN OY, 
A. Scuuster, Londen Phys. Soc. Proc. 24, 121. 1911/1912; W. F. G. Swann, 
Phil. Mag. 24, 80. 1912; Terr. Mag. 22, 149. 1917; Phys. Rev. 18, 140. 1921; 
Journ. Franklin Inst. 1923, 8. 433; Phys. Rey. (2) 29, 905. 1927. 
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also ein Feld derselben Form, wenn S oder Q negatives Vorzeichen haben. 
Aus V = Vg wiirde, mit m = 7,3-10-°sek™*, folgen S = —8,8- 10” 
elektromagn. = — 8,8- 10!8 Coulomb, wihrend die luftelektrischen Mes- 
sungen des Potentialgradienten (1,2 Volt/cm) fiir die Gesamtladung der 
Erde — 5,4-105 Coulomb ergeben. Anders ausgedriickt: Wenn das 
magnetische Feld nur durch rotierende Oberflichenladungen oder nur 
durch Raumladungen entstiinde, so wiirden diese Ladungen an der Erd- 
oberflache ein elektrostatisches Potentialgefalle von 10% Volt/em er- 
zeugen, das 108mal so gro® ist als das beobachtete. — Auf eine weitere 
Folge so starker elektrostatischer Felder wies A. Scuustpr hin: Auf der 
Kompafinadel des mitbewegten Beobachters wird eine elektrische La- 
dung induziert, deren Bewegung ein sekundares Magnetfeld hervorruft, 
das das gewohnliche Feld tiberwiegt; infolge dieses Effektes mite man 
bei der Erde sogar eine positive Raumladung annehmen. O. VENSKE’) 
leitete ab, da% von einer rotierenden Ladung auf einen mitrotierenden 
Punkt eine magnetische Kraft ausgetibt wird, die so grof ist, als ob 
der Punkt stillstaénde und nur die Ladung rotierte. Ist aber ein elek- 
trisches Feld © vorhanden, so tritt auBerdem eine magnetische Zusatz- 
kraft ’ auf. Ist u die lineare Geschwindigkeit des Punktes, so ist, elek- 
tromagnetisch gemessen: 


bo 


1 
vy —— § 
Y= glu. ( 


Fiir ein abwarts gerichtetes luftelektrisches Feld von 1,2 Volt/em ergabe 
sich am Erdaquator ein nach Siiden gerichtetes magnetisches Zusatz- 
feld der Starke 6,2-10-°/’, so daf& das gewohnliche, nach Norden ge- 
richtete Feld des Konvektionsstromes von 2,0 -10~°I' itherkompensiert 
wiirde, im Sinne SCHUSTERS. 

Um diesen Schwierigkeiten zu entgehen, nimmt G. ANGENHEISTER’) 
Flachen- und Raumladungen an, die sich kompensieren; wenn Q = — S 
ist. so heben sich die elektrostatischen Wirkungen auf, wahrend ein 
Magnetfeld mit dem Potential V = — ?; Qa sing an der Oberflache 
iibrigbleibt. Nach § 4, S. 594 ist V proportional joa, wenn /4 die Magne- 
tisierung pro Volumeinheit, a der Radius der Kugel ist; die gesamten 
Raumladungen auf Sonne und Erde wiirden sich also wie die Werte 
yon pa/@ verhalten. Durch Kinsetzen der beobachteten GroBen findet 
man also Qgonne: Qurae = 2,9 * 10°, was nahezu gleich dem Verhaltnis der 
Gesamtmassen m der Korper ist, das aus den Beobachtungen zu 3,3 - Oe 
folgt. Die totalen Raumladungen von Sonne und Erde verhalten sich also 


1) O. Venske, Bericht ti. d. Tatigk. d. PreuB. Meteorol. Inst. i. J. 1926, 5. 106. 
2) G. ANGENHEISTER, a. a. O. (s. 8. 620). 
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wie ihre Massen, oder die spezifischen Raumladungen sind gleich. 
ANGENHEISTER griindet darauf die Hypothese, dal} die positiven elek- 
trischen Raumdichten (-+ 4-107! bei der Sonne, + 18-107" bei der 
Erde) nicht erst durch die Zentrifugalkrafte geweckt werden, sondern 
unabhangig davon vorhanden sind. — Aus der Gleichheit des Ver- 
haltnisses (Ladung Q: Masse m) leitet er noch eine zweite Beziehung ab, 
in der die magnetischen Momente M und die mechanischen Dreh- 
impulse I von Sonne und Erde vorkommen. Denn bis auf universelle 
Zahlenkoeffizienten ist 


Q/m ~ wa/m@w = wa?/ma?@~ M/I. 


Die magnetischen Momente von Sonne und Erde verhalten sich also 
wie ihre Drehimpulse. 

Ob diese Beziehungen, die fiir die beiden bisher bekannten magne- 
tischen Felder von Himmelskérpern gefunden sind, ein Zufallsergebnis 
darstellen oder allgemein gelten, ist vorlaufig nicht zu entscheiden. — 
Wegen der Versuche, das permanente Feld auf Trennung der positiven 
und negativen atomaren Elektrizitat in der Erde zuriickzufiihren oder 
kleine Abweichungen von den physikalischen Grundgesetzen zu be- 
trachten, sei auf die zitierten Arbeiten von SUTHERLAND und Swann 
verwiesen. 


§ 19. Annahme oberflichlichen Sitzes der Ursachen. 


Die ferromagnetischen Eigenschaften der Kérper verschwinden, so- 
bald die Temperatur iiber den Curiepunkt (fiir Eisen 800°, Nickel 
360° C) steigt. Innerhalb der obersten Erdrinde nimmt die Temperatur 
um 21/,—3° pro 100 m zu. Wenn diese Zunahme sich nach innen fort- 
setzen wiirde, ware schon in 30 km Tiefe kein Ferromagnetismus mehr 
moglich. Theoretisch hingt die Temperaturzunahme wesentlich von dem 
Gehalt der Erde an radioaktiven Substanzen ab: auf jeden Fall sind in 
héchstens 200 km Tiefe 1000° zu erwarten, und die Temperaturmessungen 
an tatigen Vulkanen (durchschnittlich 1100°) sprechen ebenfalls dafiir’). 
Ob unter den grofen Drucken im Erdinnern (schon in 40 km Tiefe 
10 Atm.) der Curiepunkt vielleicht steigt, ist kaum anzunehmen; Ver- 
suche sprechen eher dagegen?). 

Diese Tatsachen, im Verein mit der GréBe der regionalen Anomalien 
des permanenten Feldes und mit dem uneinheitlichen Charakter der 

1) B. Gurenspera, Der Aufbau der Erde, 8. 51, Berlin 1925: 


2) L. H. Apams und J. W. GreEns, Yearbook Carnegie-Inst. Washington for 
1925/1926, S. 225. ; 
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ae 


Sakularvariation, haben A. Niprpotpt!) — im Gegensatz zu den vorher 
besprochenen Theorien — zu der Anschauung gefiihrt, dai der Sitz des 


permanenten Feldes in den obersten 20—100 km der Erdrinde zu suchen 


sei. Diese Méglichkeit muf zugegeben werden, auch wenn man seine 
Ansichten iiber einen Zusammenhang mit der Figur der Erde ablehnt. 


Die spezifische Magnetisierung der Erdrinde miiBte 5—10 J” erreichen, 
also viel stairker sein als die der ganz oberflachlichen Gesteine; deshalb 
wird weiter angenommen, dab der Magnetitgehalt mit der Tiefe zu- 
nimmt. Die Sikularvariation — fiir die eine planetarische Auffassung 
abgelehnt werden muBte (§ 15, 8. 618) ware dann eine AuBerung von 
Zustandsinderungen in der Erdrinde, vielleicht von langsamen Be- 
wegungen, oder von Anderungen der Suszeptibilitat durch Temperatur- 
schwankungen. — Wenn man so das permanente Feld als ,,summe der 
Gesteinsmagnetismen™ auffaBt, fehlt allerdings wieder die Erklarung 
dafiir, warum das erste Glied der Potentialentwicklung im permanenten 
Feld so iiberwiegt. Man kénnte daran denken, dali die magnetische 
Achse mit einer friiheren Lage der Rotationsachse zusammenfallt, und 
daB damals die Erde durch ein auBeres, jetzt nicht mehr vorhandenes 
Feld magnetisiert sei. Dann ware auch die Achsenschiefe erklart. — 
Zwischen allen genannten Moglichkeiten, die zum Teil einander nicht 
ausschlieBen, kann vorlaufig nicht entschieden werden; eine unbedingte 
Notwendigkeit, Sonnen- und Erdmagnetismus auf gleiche Weise er- 
klaren zu miissen, besteht natiirlich nicht. 


§ 20. AuBenfeld und potentialloser Anteil. 


Trotzdem die Realitat dieser Feldanteile noch umstritten ist (§ 11), seien 
einige Betrachtungen von Ap. Scumipt*) tiber das Auffenfeld erwahnt. 
Der polare Anteil des AuBenfeldes V/a = — 0,005 cos# (S. 602) kann 
nur durch die Annahme einer elektrischen Strémung erklart werden, 
die die Erde auBen von Westen nach Osten umkreist. Wegen P} = cos? 
ist nach § 6, S. 598, mit n = 1 und B =a die entsprechende Strom- 
dichte (10/42) - (3/2) - 0,005 sin’? = 0,006 sin? Amp/em. Eine positive 
Raumladung der Atmosphire, die die negative Erdladung (Flachen- 
dichte nach luftelektrischen Beobachtungen 10°>1!% Coulomb/em?) kom- 
pensieren wiirde, erzeugt bei der Rotation einen Konvektionsstrom von 
5-10-%sin# Amp/em, also nur den 10®ten Teil. So bleibt die polare 
Komponente unerklart. — Dagegen ist die aquatoriale Komponente des 

1) A. Nrepotpt, Das Weltall, 24, H. 5, Berlin-Treptow 1925; Terr. Mag. 26, 
107. 1921 mit Bemerkungen von Ap. ScumiptT, ebenda 8. 129. 

2) Ap. Scumipt, ZS. f. Geophys. 1, 3. 1924/1925. 
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AuBenfeldes im Prinzip erklarbar, wenn man mit, SCHUSTER die Existenz 
hoherer leitender Atmospharenschichten annimmt, die gegen die Rota- 
tion zuriickbleiben, also relativ von Westen nach Osten strémen; in 
diesen Schichten wiirde die Aquatoriale Komponente des Innenfeldes 
Stréme induzieren, die an der Erdoberflache die iquatoriale Komponente 
des AuBenfeldes bewirkten. Da®B eine ahnliche Annahme bei der Sakular- 
variation nicht die Beobachtungen erklaren konnte (8. 617), ware im 
Falle des Auenfeldes nicht entscheidend, wie einige Uberschlags- 
rechnungen von AD. SCHMIDT zeigen. 

Die sehr regelmaBige Erscheinung der Nachstorung (Kap. 4) 
spricht fiir das Bestehen eines 4uBeren Feldes, dessen Grundbetrag im 
magnetischen Aquator rund 250 y betragt, und dessen Richtung der Achse 
des inneren Feldes entgegengesetzt ist, also auch dem AuBeren Feld, 
das aus der Potentialentwicklung abgeleitet wurde. 

Von den Hypothesen zur Erklarung eines potentiallosen Anteils hat 
H. BennporrF!) nur diejenige eines Strahlenstroms als méglich ausge- 
wahlt. Danach bestiinden die Vertikalstréme aus sehr rasch bewegten 
Elektronen, die — nach einer weiteren Hypothese von Swann — keine 
Tonisierung mehr hervorrufen sollen. Aber auch gegen diese Auffassung 
haben E. SCHWEIDLER und Ab. ScumiptT?) Einwande erhoben. Eine 
Schwierigkeit liegt darin, da der Zu- und Abtransport von 10000fach 
erdBeren Elektrizitatsmengen gerade immer die negative Erdladung als 
Differenz aufrecht erhalten soll. — Der Gedanke, da Abweichungen von 
den Grundgesetzen der Elektrodynamik die Beziehung 421 = /-dés 
auf rotierender Erde ungiltig machen, ist abzulehnen: er konnte auch 
die hypothetischen Vertikalstréme (die nicht verschwindenden Linien- 
integrale) schon wegen ihrer unregelmafigen Verteilung tiber die Erde 
nicht erklaren. 


Drittes Kapitret. 


Periodische Variationen. Aktivitit. 
Von J. BaRrs Ls. 


$ 1. Berechnung und Darstellung des solaren Ganges. 
~ 1 2 aoiatrier » 1 ay ar ¢ OP Set =! ae 
Schon die Registrierungen einzelner Tage zeigen meist einen perio- 
dischen Verlauf mit Amplituden der GréBenordnung 50 y. Diese sonnen- 
tagige Schwankung wird von Unregelmifsigkeiten befreit, indem man fiir 
jedes Element Mittelwerte fiir die einzelnen Tagesstunden iiber Monate, 


*) H. Bennporr, Phys. ZS. 26, 88. 1925; ZS. f. Geophys. 1, 147. 1924/1925. 
2) Ap. Scumipt, ZS. f. Geophys. 1, 281. 1924/1925. 
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Jahreszeiten usw. bildet (Liuoypsche Jahresdrittel: Siidsolstitium 
November—Februar, Nordsolstitium Mai—August, Aquinoktien Marz, 
April, September, Oktober). Auber diesem Gang fiir ,,Alle Tage“ 
werden die taglichen Ginge fiir ,,Ruhige Tage“ und ,,Gestérte 
Tage“ getrennt berechnet, wobei jeweils die 5 ruhigsten und die 5 starkst 
gestérten Tage eines jeden Monats verwendet werden (vgl. 8. 659). 

Aus Stundenmitteln werden zum SchluB die stiindlichen Augen- 
blickswerte fiir die vollen Stunden interpolarisch abgeleitet'). Sind 
a, b, c, d vier aufeinanderfolgende Stundenmittel, begrenzt durch die 
Stunden (t — 2), (t — 1), t, (+ 1), (t + 2), so ist der Wert fiir den 
Augenblick t gleich (— a+ 7b + 7c =—d):12. Der mittlere tagliche 
Gang wird in Abweichungen 4X, 4 Y, 4Z, 4H... vom Tagesmittel 
angegeben; 4X, 4Y, 4Z sind die Komponenten des Vektors 4% des 
taglichen Ganges. 

Der so berechnete Gang ist insofern nicht streng periodisch, als die 
Werte am Anfang und Ende des Tages auch im Mittel nicht tiberein- 
stimmen. Diese Mitternachtsdifferenzen sind von C. CHREE?) als 
,non-cyclic change“ bezeichnet und untersucht. An ruhigen Tagen 
wachst H, wahrend Z fallt, und umgekehrt an gestérten Tagen (vgl. 
Kap. 4); im Mittel aller Tage bewirkt nur die Sakularvariation eine kleine 
fortschreitende Anderung. 


Mittlerer fortschreitender Gang (Mitternachtsdifferenzen), Potsdam, Jahresmittel 
1918— 1922. Alle (A), ruhige (R) und gestérte (G) Tage. Einheit y. 


Nordkomponente X Ostkomponente Y 


Vertikalkomponente Z 
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Fig. 18. Taglicher Gang der Komponenten der erdmagnetischen Kraft in den 
Jahresdritteln (Siid-Solstitium, Aquinoktien, Nord-Solstitium). Potsdam-Seddin. 
Mittel der Ruhigen Tage 1911 bis 1920. 


1) Ap. Soumipr, Erg. d. magn. Beob. in Potsdam und Seddin i. J. 1921, So We 
ausfiihrlicher ebenda 1905, S. 40f.; 1911, S. 39. Fiir die praktische Rechnung 
werden Differenzenreihen benutzt. 

2) C. Coren, Studies in Terrestrial Magnetism, Kap. IIT. London 1912, — 
L. Sreryer, Terr. Mag. 29, 73. 1914. 
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Der fortschreitende Gang wird unabhiingig vom, tagesperiodischen Gang 
untersucht; zwecks Elimination wird er als lineare Funktion betrachtet 
und vom taglichen Gang abgezogen. Der korrigierte, rein periodische 
tagliche Gang wird der harmonischen Analyse unterworfen (S. 166). 
Bei Verwendung von Stundenmitteln erscheinen die Sinuswellen abge- 
flacht gegentiber den aus Momentanwerten berechneten; im ersten Fall 
korrigiert man des- 
halb, indem die Am- 
plitude der 1/,-tagi- 
gen Welle mit 
(na/24): sin (nz/24) 
multipliziert wird (fiir 
n= 1, 233, 2 1st dec 
Faktor 1,003, 1,012, 
1,026, 1,047). 

Der tagliche Gang 
wird veranschaulicht 
entweder durch Kur- 
ven fiir die einzelnen 


Komponenten (Fig. 
Fig. 19. Grund- und AufriB der tagesperiodischen Be- 18) oder durch soge- 
wegung des Endpunktes des erdmagnetischen Kraft- is 2 
vektors §. Potsdam-Seddin. Mittel der Ruhigen Tage nannte Vektordia- 
1911 bis 1920. Links Nord-Solstitium (Sommer), ramme,. in denen 
rechts Stid-Solstitium (Winter). Oben Projektion 8 neha: the 
auf die ost-westlich verlaufende Vertikalebene (4 Y, Je ZWwel der GrodBen 
4Z); Unten: Projektion auf die Horizontalebene AX AX 2 ale 


eigen rechtwinklige Kom- 
ponenten auftreten und jeder Stunde ein Punkt entspricht. Denkt 
man sich den Feldvektor von einem festen Punkt aus aufgetragen, so 
sind die Vektordiagramme die Projektionen der tiglichen Bewegung 
seines Endpunktes auf die Koordinatenebenen (Fig. 19). 


~§ 2. Berechnung des lunaren Ganges. 


Das Rechenschema lJehnt sich an das fiir die harmonische Analyse der 
Gezeiten an (S. 179). Die Neuordnung der stiindlichen Werte nach (mitt- 
lerer) Mondzeit wird in Potsdam!) z. B. fiir jedes einzelne Jahr laufend 


') Das in Potsdam benutzte Verfahren ist beschrieben in » Erg. d. Magn. Beob. in 
Potsdam u. Seddin‘* 1917, 8. 14ff.; 1922, S. 7—8, 28—33. Dort auch Tabellen 
fiir die Konstanten der Mondbahn in den Jahren 1900—1949 (S. 8, 29). S. Cmar- 
MAN rechnet anders: Phil. Trans. Roy. Soc. London, A, 218, 279. 1914; 214, 
295. 1915; 215, 161. 1916; 218, 1—118. 1919 (mit historischer Ubersicht); 225, 
49 —91. 1925 (letzteres sind die Hauptarbeiten) 


. Lunarer Gang, Berechnung. 


durchgefiihrt. 
acht Phasen eingeteilt. aruppe 
nomische Daten mitgeteilt, die fiir den Ein- 
fluB der Entfernung und Deklination des 
Mondes mafgebend sind, naimlich die mitt- 
leren Abstande des mittleren Mondes vom 
Perigium und vom aufsteigenden Knoten 
Diese vorbereitende Material- 
sammlung soll dazu dienen, um aus den Er- 
gebnissen einer Anzahl von Jahren abzu- 
leiten, wie die Mondwirkung von der Jahres- 
zeit, Entfernung und Deklination des Mondes 
sowie von der Aktivitét der Sonne abhangt. 
Einzelne stark gestérte Tage, die das Resul- 
tat entstellen wiirden, werden ausgelassen. 
Die sonnentagige Schwankung wird vor der 
Ordnung nach Mondzeit eliminiert. 


Fiir jede 


seiner Bahn. 


§$ 3. Ergebnisse der Beobachtungen des sonnen- 
tigigen Ganges. 

Die Amplitude des taglichen Ganges ist tiber- 
all von der GroBenordnung 50 y, also 1/,990 
der Gesamtkraft. Durchweg sind die Be- 
wegungen am Tage und im Sommer 
starker als nachts und im Winter (Fig. 20). 
Innerhalb + 60° Breite sind die taglichen 
Gainge an Orten derselben Breite abnlich, 
jedoch hat Ap. Scumrpt') auf Ausnahmen 
von dieser Regel hingewiesen. Potsdam und 
Irkutsk unterscheiden sich um nur 6’ in der 
geographischen Breite; das horizontale Vek- 
tordiagramm (Fig. 21) ist aber nur im Nord- 
solstitium ahnlich, im Siidsolstitium dagegen 
stark verschieden. Da diese Differenzen Jahr 
fiir Jahr auftreten, konnen sie nicht zufal- 
ligen UnregelmaBigkeiten entspringen, son- 
dern miissen durch die geographische Lage 
bedingt sein. Die Unterschiede wiirden eher 
noch gréBer werden, wenn man Orte gleicher 
geomagnetischer Breite (8. 586) vergliche. 

1) Arch. d. Erdmag. H. 1, 8. 9. Potsdam 1903. 
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Die Tage werden in Gruppen zu je zwei Monaten und 
werden auferdem zwei astro- 
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Fig. 20. Horizontalprojektion 
des tiiglichen Ganges des erd- 
magnetischen Feldvektors 
im Juni und Dezember an 
10 Stationen, nach der geo- 
graphischen Breite geordnet. 
Sonnenflecken - Minimaljahr. 
0 = Mitternacht,12 = Mittag- 
Ortszeit. Die Bewegung zwi- 
schen Auf- und Untergang der 
Sonne ist stark ausgezogen. 


40* 
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Fig. 21. Wektordiagramme des taglichen Ganges der Horizontalkkomponenten an 
zwei Stationen in nahezu gleicher geographischer Breite: Potsdam (52° 23’ N) 


und Irkutsk (52° 16’ N) im Jahre 1891, Nord- und Siid-Solstitium. Mittlere Orts- 
zeit; 0 = Mitternacht, 12 = Mittag. 
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Fig. 22. Taglicher Gang von X, Y, Z und I von 10° zu 10° Breite im Jahres- 
mittel des Sonnenflecken-Minimaljahrs 1902. Ausgeglichen auf Grund der har- 
monischen Analyse von 8S. CHAPMAN. 
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Mit wechselnder Breite und Jahreszeit andern sich die Vektordia- 
gramme in Form und Ausmaf betriichtlich; so wechselt z. B. im Juni 
der Umlaufssinn des X-Y-Diagramms zwischen Zi-ka-wei (31,3°N) und 
Bombay (18,6° N), ferner in Samoa vom Juni zum Dezember. Fiir das 
Jahresmittel gibt Fig. 22 die ausgeglichenen (vgl. 8. 638) Gange von 10° 
zu 10° Breite wieder. 4X verliuft in gleicher Nord- und Siidbreite 
gleich, AY, 4Z, AI entgegengesetzt. AI wechselt zwischen 60° N und 
60° S dreimal die Phase?). 

An gestérten Tagen sind die Amplituden gréBer als an ruhigen; im 
Nordsolstitium (Mittel 1915—1922) ist das Verhaltnis in Potsdam bei 
X 1,65, bei Y 1,06, bei 
Z 1,76. Die Verschieden- 
heit der Verhaltniszah- 
len 1aBt erkennen, da 
mit dem Ausma8 auch 
die Form des taglichen 
Ganges an _ gestérten 
Tagen sich andert. 

Ein Zusammenhang 
mit der elfjahrigen Son- 
nenfleckenperiode 
ist sehr deutlich. Zur 
Zeit des Fleckenmaxi- | | (ea 
mums sind die Amph- Fig. 23. Vektordiagramme des taglichen Ganges der 
tuden teilweise tiber 50% Horizontalkomponenten in Potsdam an Ruhigen 
her alae hein © Mini: und Gestérten Tagen im Sonnenflecken-Maximum 


; , (1917) und -Minimum (1923). Netzeinheit 10>. 
mum. Das ist nicht blob Mittl. Ortszeit. 0 = Mitternacht, 12 =Mittag. 


darauf zuriickzufiihren, 
daB die Intensitat der Stérungen mit der Fleckenzahl ae vielmehr 
wichst die tagliche Schwankung auch an den ruhigen Tagen. Aus der 
Tabelle (S. 630) geht hervor, daB 1917 sogar die ruhigen Tage groBere 
Amplituden in Y und Z hatten als die gestérten Tage des Jahres 1923, 
obwohl die internationalen Charakterzahlen (S. 659) der ruhigen Tage 1917 
und 1923 im Mittel gleich waren. Noch anschaulicher wird diese Tat- 
sache in Fig. 23. 

Schon R. Wour?) hatte gefunden, daf sich das Jahresmittel der tag- 
lichen Amplitude der Deklination an allen Orten angenihert als lineare 
Funktion der Sonnenflecken-Relativzahl R darstellen la8t. ApD.SCHMIDT 


1) H. W. Fisk bestiitigte diese Tatsache durch Feldmessungen der I-Variation 
in Siidamerika (Terr. Mag. 31, 165. 1926). 
2) Astronom. Mitt. in der ,,Vierteljschr. d. Naturf. Ges. Zurich‘‘, 9, 221. 1859. 
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Amplituden (= Differenzen zwischen héchstem und niedrigstem Stundenmittel) 

der sonnentiglichen erdmagnetischen Schwankungen in Potsdam an ruhigen (R.) 

und gestérten (G.) Tagen im Nordsolst. (Mai-Aug.) 1917 (Sonnenflecken-Maximum) 
und 1923 (Fleckenminimum). 


it s tiglichen Ganges. LHinheit y 
eae Mittlore Internatio: Amplitude des taglichen Ganges inheit y 
Jahr flecken- nale Charakterzahl Nordkomp. Ostkomp. Vertikalkomp. 
| Relativzahl a Se 7 i = Ta 
R. | G. R. | G. BR, | Be ee 
- — —— a ——— _ = = 3 : 
1917 126 | 0 06 | 1,51 33 |) Gill 7a 73 383 68 
5 2 | z A 9) 
1923 4 0,06 | 1,10 27 | 39 46 | 55 14 | 23 
| 
Verhiltnis | = — = | = ee | Lé6 | be) 1,3). 24 |) 2 


ging dariiber hinaus, indem er die ganze tigliche Variation als Funktion 
von R darstellte. Sei 4 ein bestimmter Stundenwert eines Elements 
im Durchschnitt eines bestimmten Monates, und seien 4,, 4,..., 
A, die Betraige, die 4 in den verschiedenen Jahren angenommen hat, 
ferner R,, R,..., R,, die gleichzeitigen Monatsmittel von R. Aus diesen 
Daten wird mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate die Beziehung 


A=A A 0.01 


abgeleitet. Die je 24 stiindlichen Werte von 4’ und 4” ergeben dann 
zusammen eine Darstellung des ganzen taglichen Ganges des betreffenden 
Elementes durch einen konstanten und einen mit R proportionalen 
Anteil (durch den Faktor 0,01 erhalten 4’ und 4” gleiche Gré8en- 
ordnung). Diese Zerlegung legt im ,,Archiv des Erdmagnetismus, 
Heft 1—4*) fiir 12 Orte vor. Die zusammengehdérigen Variationen 4’ 
und A” zeigen deutliche Verschiedenheiten, namentlich im jahrlichen 
Verlauf. Darin auBert sich die Tatsache, daf die tigliche Schwankung 
nicht bloB ihren absoluten Betrag, sondern auch ihren Charakter im 
Laufe der Fleckenperiode andert. — Die Zerlegung erméglicht es, 
langere Beobachtungsreihen aus verschiedenen Zeiten auf gleichen 
Sonnenzustand zu reduzieren. Da R im Mittel etwa 50 ist, wird 
die mittlere Variation zu 4, = 4'+ 0,54” angesetzt. In 4, hat 
Ap. SCHMIDT ein nahezu homogenes Material gewonnen, das als Grund- 
lage fiir eine zusammenfassende Bearbeitung der taglichen Variationen 
auf der ganzen Erde dienen kénnte. 

In der harmonischen Analyse tiberwiegt in der Regel das ganztagige 
Glied. In Fig. 24 sind die Periodenuhren (8. 167) fiir die ganztagigen Kom- 
ponenten des taglichen Ganges der Komponenten der erdmagnetischen 
Kraft in Potsdam gezeichnet. (N.S., 8.8. = Nord- und Siidsolstitium, 


; : ey ' 
) Herausgeg. von Ap. Scumipt, Berlin, G. Reimer. 
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Aqu. = Aquinoktien.) In den oberen Figuren sind die Endpunkte der 
Schwingungsvektoren fiir die internationalen ruhigen und gestérten Tage 
(Mittel 1917—1922) eingetragen; die unteren Diagramme stellen den 
tiglichen Gang bei Sonnenfleckenzahl R = 0 und R = 100 dar, also A’ 
und (4’+ 4”) nach Scumipts Ausgleichung (Mittel 1900—1910). 
Ausgezogen sind oben die Linien Nullpunkt ... Ruhige .... Gestérte 
Tage, unten Nullpunkt ... 4’... (4’+ 4"). Es wird also gezeigt, 
wie sich die ganztigige Komponente bei Ubergang einerseits von ruhigen 
zu gestorten Tagen, an- 
dererseits vom Flecken- 
minimum zum -maxi- 
mum  verhalt. Der 
Gegensatz der beiden 
Diagrammreihen _ ist 


unverkennbar : An- 
wachsen der Amplitude 
in beiden Fallen, aber 
unten in allen Kompo- 


nenten nahezu propor- 


Nordkomp. Ostkomp. Vertikalnomp. 


tional bei nicht wesent- 


lich verschiedener Pha- Fig. 24. Periodenuhren fiir die ganztagige Sinuswelle 


. im taglichen Gang der erdmagnetischen Kraftkompo- 
se, oben dagegen bei nenten in Potsdam. 


den drei Komponenten 
verschieden und unter deutlicher Phasenainderung, die namentlich bei Z 
kraftig hervortritt und fast 90° erreicht. Die Anderung des Charakters 
der solaren Variation ist also starker bei den Schwankungen der erd- 
magnetischen Aktivitaét innerhalb eines Monats, als bei den Verande- 
rungen in der elfjahrigen Fleckenperiode. 

Man hat versucht, Differenzen in den erdmagnetischen Variationen 
an der Erdoberfliche und in Bergwerken festzustellen; sichere Abwei- 
chungen waren bisher nicht nachzuweisen’). 


§ 4. Beobachtungen des lunaren Ganges. 


Die lunaren Variationen betragen rund 1/,, der solaren. Um die solaren 
und die unperiodischen Schwankungen einwandfrei zu eliminieren, be- 
darf man deshalb langerer Beobachtungsreihen, deren Mindestlange von 
dem Grade der Unterteilung des Materials abhingt; erfahrungsgema} 


1) Ap, Scumrp7, Meteorol. ZS. 24, 130. 1907; C. Carer und R, Warson, Meteorol. 
Office, Geophys. Memoirs 4, Nr. 35, London 1927 (Auszug Proc. Roy. Soc. London 
A.112, 304. 1926). 
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a 


geniigen erst Mittelwerte des lunaren Ganges aus mehr als 500 Tagen, 
selbst fiir tropische Stationen. S. CHAPMAN benutzte fiir die Berechnung 
der lunaren D-Variation in Greenwich etwa 21000 Tage. 

dm Mittel iiber alle Mondphasen ergeben sich fiir alle Stationen reine 
halbtagige Sinuswellen &,. Berechnet man dagegen den mondentagigen 
Gang fiir die Mondphasen getrennt, so bleibt zwar Q, erhalten, es treten 
aber dazu ganz-, drittel- und viertiigige Komponenten &,, 23, 24, von 
denen %, nahezu so groB wie %, wird. Fiir diese Komponenten gilt das 


Fig. 25. Mondentagiger Gang der Deklination in 
Greenwich (Mittel 1848 bis 1914), getrennt nach 
12 Mondphasen 0, 2, 4,..., 22. Phase 0 umfaBt 
alle Tage, an denen der Mond zwischen 1/, Stunde 
vor und 11/, Stunden nach Mittag oben kulminierte, 
Phase 2 die Tage mit der Mondkulmination 
zwischen 1*/, und 31/, Stunden nach Mittag usw. 
Also Phase 0 Neumond, 6~ erstes Viertel, 
12 ~ Vollmond, 18 ~ letztes Viertel. — Demon- 
stration des Phasengesetzes von S. CHAPMAN. 


von CHAPMAN’) abgeleitete Phasengesetz: Bei der 1/n-tagigen lunaren 
Welle &, = ¢,: sin (nt + «,) (t = Mondzeit, Mondtag = 360°, von der 
unteren Kulmination gerechnet) sind die Amplituden c, fiir alle Mond- 
phasen dieselben. Die Phasenwinkel «,, dagegen wachsen im Laufe eines 
Monats gleichmiB®ig um (n — 2)-2z7. Bei Kinteilung nach 12 Mond- 
phasen (0, 2, 4...) z. B. nimmt also a, von Phase zu Phase um 30° ab 
(Eintritt des Maximums von &, jeweils 2 Mondstunden spater); a, bleibt 
konstant, a; nimmt um 30°, «, um 60° zu. Im Monatsmittel heben sich 
alle Komponenten bis auf 2, auf. Fig. 25 zeigt, wie gut dieses Gesetz 
beim mondentagigen Gang der Deklination in Greenwich (1848—1914) 
zutrifft. Die harmonischen Komponenten &, bis 2, sind als Vektoren 


1) §. Cuapman, vel. Anm. S. 626. 
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dargestellt (Periodenuhr 8. 167). Nach dem Phasengesetz sollte %, kon- 
stant bleiben; bei den iibrigen Komponenten sollte der Endpunkt des 
Schwingungsvektors im Laufe des Monats einen Kreis um den Null- 
punkt beschreiben, 2, rechts, &, links, 2, zweimal links herum. Diese 
theoretischen Kreise sind in den oberen Figuren gezeichnet; bei &, fallen 
die theoretischen Werte fiir die Phasen 12, 14... mit denen fiir 0,2... 
zusammen. Die unmittelbar aus den Beobachtungen abgeleiteten Werte 
der Vektoren sind ebenfalls eingetragen und mit den theoretischen durch 
gerade Linien verbunden. Die Ubereinstimmung ist befriedigend. — 


West 


d= 72 (Vollmond) 
Jud 
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Fig. 26. Vektordiagramme fiir den mondentagigen Gang der horizontalen erd- 
magnetischen Komponenten in Batavia, Mittel 1882 bis 1912, nach den Berech- 
nungen von 8. CHApMAN. Der Monat ist in acht Mondphasen geteilt; diese sind 
charakterisiert durch die Zahl d der Stunden, um die sich die Mond- gegen die 
Sonnenkulmination verspatet. — Bei den einzelnen Phasen sind an die Vektor- 
diagramme die entsprechenden Sonnenstunden angeschrieben (0 = Mitternacht, 
12 = Mittag). Die Kurven fiir die Bewegung des Vektors wahrend der hellen Tages- 
stunden (65 — 18» ) sind starker ausgezogen als fiir die Nachtstunden. Fir die 
reine halbtagige Welle im Mittel iiber alle Phasen ist Mondzeit (Kulminationen um 
0 und 12 Uhr) angeschrieben. 


Mit Hilfe des Phasengesetzes wurden &,, 2, und &, auf Neumond redu- 
ziert und die reduzierten Werte &,, &, &, aus den einzelnen Phasen in 
die unteren Figuren eingetragen. Hier sollten sie theoretisch mit dem 
gezeichneten Mittelvektor zusammenfallen. 

In Fig. 26 sind die Vektordiagramme (S. 626) fiir den lunaren Gang der 
horizontalen erdmagnetischen Komponenten in Batavia gezeichnet; die 
Beobachtungen sind entsprechend dem Phasenwinkelgesetz ausgeglichen. 
Jetzt wird der anschauliche Sinn dieses Gesetzes deutlich: Wahrend des 
hellen Tages ist die lunare Variation gréBer als nachts. Dabei ist zu be- 
denken, daB die mittlere solare Variation eliminiert ist. (Hine nicht eli- 
minierte, nach Sonnenzeit verlaufende 1/n-tigige Periode wirde tibrigens, 
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nach Mondzeit gerechnet, einen Phasenwinkel erhalten, der im Monat um 
n+ 22a wiichse. Denn die Mondzeit bleibt im Laufe eines Monats um 22 
gegen die Sonnenzeit zuriick.) Schon Ficusn') hatte tibrigens gezeigt, dali 
die lunare Variation sich mehrfach grofer ergibt, wenn man sie aus 
Tagesstunden berechnet, verglichen mit Nachtstunden. 

Die jahreszeitliche Schwankung der Amplituden und Phasen 
scheint bei der lunaren Schwankung ein wenig groBer zu sein als bei der 
solaren. Fir die Untersuchung eines Einflusses der astronomischen 
Deklination des Mondes gelten dieselben Beschrankungen wie bei den 
atmospharischen Gezeiten (S. 183). 

Wenn man Gruppen nach der Entfernung des Mondes von der Erde 
bildet, so ergibt sich eine deutliche Zunahme der Amplitude und Phase 
vom Apogium zum Perigium. Im Mittel der Halbmonate, in denen 
die Mondentfernung gréBer als im Durchschnitt ist, ist die Amplitude 
von % um 23%, die Phase um 10° gréBer als im Mittel der anderen 
Monatshalften (CHapMAN, aus 26400 Tagen). Die Amplitudenanderung 
entspricht ziemlich genau dem Wechsel der fluterzeugenden Kraft, die 
umgekehrt proportional der dritten Potenz der Mondentfernung ist; die 
Phasenanderung diirfte kaum reell sein. 


In der Abhangigkeit von der Sonnenfleckenperiode und yon 
der erdmagnetischen Aktivitait besteht ein bemerkenswerter Unter- 
schied zwischen dem Verhalten der solaren (S) und lunaren (L) Schwan- 
kung. Die Deklinationsamplitude von S wachst in Greenwich yom 
Fleckenminimum zum Maximum um 60—70%, die lunare dagegen um 
weniger als 20%. Zu dieser geringen Veranderung von L in der elf- 
jahrigen Periode steht seine grofe Empfindlichkeit gegeniiber der von 
Tag zu Tag wechselnden erdmagnetischen Aktivitit in bemerkenswertem 
Gegensatz. Vor 1906 fehlen allerdings internationale Charakterzahlen 
(S. 659); CHapMAN muBte deshalb ein anderes Ma fiir die Aktivitat 
wahlen, nimlich die Differenz zwischen tiiglichem Maximum und Mini- 
mum in dem vom mittleren solaren Gang befreiten Verlauf. Mit Hilfe 
dieses Kriteriums wurden je '/, aller Tage als ruhige oder gestérte Tage 
bezeichnet. Diese Festsetzung, die nur fiir die Untersuchung von L 
getroffen wurde, bringt es mit sich, daB die ruhigen Tage beim Flecken- 
minimum, die gestérten beim Fleckenmaximum haufiger sind (vgl. die 
Anzahlen in folgender Tabelle), im Gegensatz zur gleichmaBigen Ver- 
teilung bei der internationalen Festsetzung (je 5 Tage in jedem einzelnen 
Monat), die gewohnlich zur Untersuchung von S benutzt wird und dabei 
offenbar die Gegensatze zwischen gestérten und ruhigen Tagen mildert. — 


') Batavia Observations for 1904. 
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Beim Vergleich der folgenden Tabelle mit der entsprechenden fiir 8 
(S. 630) wird man bestatigt finden, daB die Abhangigkeit von der Flecken- 
periode bei L auch in den einzelnen Aktivitaétsgruppen wesentlich ge- 
ringer ist als bei S; sogar eine mehrere Prozente erreichende Abnahme 
der Amplitude vom Minimum zum Maximum ist angedeutet und auch 
in anderem Material nachweisbar. Dagegen ist die Anderung mit der 
Aktivitat mindestens ebenso groB, auch wenn man den oben erwahnten 
Unterschied zwischen den beiden Aktivititsdefinitionen bei L und 8 
beriicksichtigt. Allerdings ware in dieser Hinsicht eine endgiiltige Be- 
stiitigung erwiinscht; entsprechende Rechnungen sind von CHAPMAN 


angekiindigt. 


Abhangigkeit der Amplitude c, der halbtagigen lunaren Schwankung von der 
Sonnenfleckenperiode und der erdmagnetischen Aktivitat. 


\ Greenwich, D Batavia D, H; Zikawei D 

Lunare Variation Zab Ce Zabl | cy (willkiir- 

|| der Tage 0.01 y der Tage | liche Finheit) 

—— : ee —— SE 
Bese tes { Fleckenminimum 2900 78 997 | 19 
2 2 | Fleckenmaximum 1375 70 783 | 21 
Gtatia Taos Fleckenminimum 894 27 450 120 

stérte Tag 

= Fleckenmaximum | 2681 150 1250 1183 


§ 5. Theorie der tagesperiodischen Variationen: Grundgedanke. 


Die Kompliziertheit und die Gréfenordnung der taglichen Varia- 
tionen schlieSen von vornherein einige naheliegende Erklarungsmég- 
lichkeiten aus. Weder eine direkte magnetische Fernwirkung der 
Sonne, noch eine thermisch erzeugte Anderung der Magnetisierung 
des Erdkérpers oder der paramagnetischen Gase der Atmosphire 
(Farapay) kommen als Ursachen in Betracht, ebensowenig mag- 
netische Felder von auBerirdischen Stromen, die durch bewegte elek- 
trische Ladungen vorwiegend eines Vorzeichens gebildet werden. Es 
handelt sich vielmehr um Schwankungen im magnetischen Feld gewohn- 
licher elektrischer Strome, die in nahezu horizontalen Schichten in der 
hochsten Atmosphiare flieBen und nicht von merklichen elektrostatischen 
Wirkungen begleitet werden. Als Tonisator wirkt vor allem kurzwellige 
Sonnenstrahlung, die in der héchsten Atmosphiire absorbiert wird. Bei 
den vorwiegend horizontalen tagesperiodischen Bewegungen der Atmo- 
sphire (8. 203) verschieben sich auch die leitenden Schichten relativ 
zum permanenten Magnetfeld der Erde, wobei dessen Vertikalkompo- 
nente elektrische Strome induziert. Das tagesperiodische Magnetfeld ist 
also, mit anderen Worten, verursacht durch FovucauttTsche Stréme, die 
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in einer oszillierenden Atmosphire durch das vertikale erdmagnetische 
Feld erzeugt werden. Mit einem treffenden Vergleich spricht man vom 
,atmospharischen Dynamo“: Das permanente Magnetfeld der Erde 
entspricht den feststehenden Magneten, die Atmosphare mit ihren 
Bewegungen durch thermische und Gezeitenkrafte ist der ,,Anker“, 
und die leitenden hohen Schichten sind die ,,Wicklungen“, in denen 
die Strome flieBen. — Der Grundgedanke stammt von BALFOUR STEWART 
(1882); A. ScHusTER!) und 8. CHapmMan?) haben die Theorie durchge- 
fiihrt und erweitert. 


Fig. 27. Zwei schematische Erdansichten (Halbkugeln). Uber dem Mittelpunkt 
A der Figur wird nach weiteren drei Stunden das fluterzeugende Gestirn (Sonne 
oder Mond) kulminieren; im dargestellten Augenblick steht dieses Gestirn also 
tiber dem Punkt M des Aquators, der 45° éstlich vom Mittelmeridian liegt. In 
dem schematischen Fall herrscht also in M Maximum, in M’ Minimum des Druckes = 
auf den Meridianen NAS und NA’S ist der Druck normal. Links: Ebbe- und 
Flutzirkulation: Linien gleichen Luftdrucks (gestrichelt) und Strémungslinien der 
Luft (ausgezogen), die nach dem halbwegs zwischen M und M’ gelegenen Punkte 
A konvergieren. Das System verschiebt sich von Osten nach Westen mit dem 
fluterzeugenden Gestirn. Rechts: Elektrische Stromlinien (gestrichelt) in der 
héheren Atmosphire, wie sie von der permanenten magnetischen Vertikalkompo- 
nente durch die (links skizzierte) atmospharische Gezeiten-Zirkulation induziert 
werden, und horizontale magnetische Kraftlinien dieses Systems an der Erd- 
oberfliche (ausgezogen). 


Die schematische Fig. 27 veranschaulicht den Fall der Luftbewegung 
entsprechend der halbtaigigen Ebbe und Flut. Um die eiektrischen Strom- 
linien (rechts, gestrichelt) abzuleiten, geht man am besten von den 
hdheren Breiten aus, wo die permanente magnetische Vertikalkomponente 
Z im Norden abwarts, im Siiden aufwirts gerichtet ist, und benutzt die 
Regel, dafs Luftgeschwindigkeit, magnetisches und induziertes elek- 
trisches Feld ein Rechtssystem bilden. Nahe dem Aquator miissen sich 


t) A. ScnustEeR, Phil. Trans. A 180, 467. London 1889; A 208, 163. 1907. 
2) S. CHapman, Phil. Trans. A 218, 1. 1919; vgl. S. 626, Anm. 
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die Stromlinien schlieBen; sie verlaufen dort entgegengesetzt den 
schwachen (Z ist klein!) elektromotorischen Kraften, die im statio- 
niren Zustand durch statische elektrische Ladungen kompensiert 
werden. 

Die Verhaltnisse werden dadurch verwickelt, daf das auBere Strom- 
system, das mit der Sonne von Osten nach Westen umlauft, ein zweites 
Stromsystem im leitenden Erdinnern erzeugt. Die magnetischen Wir- 
kungen des inneren sekundiren Systems verhalten sich zu denen des 
auBeren primaren etwa wie 1: 21/,. Das innere System verstarkt die 
horizontalen magnetischen Variationen und schwacht die vertikalen ab. 

Schon die einfachste Analyse der Beobachtungen des solaren Ganges 
hatte gezeigt, daB sich dessen Charakter mit zunehmender erdmagne- 
tischer Aktivitaét verandert. Es ist deshalb zweckmabig, bei der Behand- 
lung den solaren Gang als Uberlagerung zweier Teile anzusehen. Hier 
soll zunaichst der Gang Sp an ruhigen Tagen behandelt werden, fiir 
den die Theorie am weitesten geférdert ist; der an gestérten Tagen 
hinzutretende Gang S, wird dagegen besser spater besprochen (Kap. 4). 


§ 6. Berechnung der duferen und inneren Anteile aus den Beobachtungen. 

Allgemein macht man die vereinfachende Annahme, dafi die magnetischen 
Variationen an allen Punkten eines Parallelkreises ortszeitlich gleich ver- 
laufen (S. 627). Den taglichen Gang an einem Ort kann man dann auch 
auffassen als momentanen magnetischen Zustand langs des ganzen Breiten- 
kreises. Ist also z. B. der tagliche Gang eines Elements auf einem 
Punkte des Meridians von Greenwich, harmonisch analysiert, gleich 
>, + sin(nt + o,) (t = mittlere Greenwicher Zeit, im Laufe des Tages 
von 0—360° wachsend), so ist die Verteilung auf dem Breitenkreis um 
Mitternacht dargestellt durch > os -sin(nd + 4,) (A = ostl. Lange von 
Greenwich). Aus dem gleichzeitigen taiglichen Gang an gut verteilten 
Stationen laBt sich also, nach demselben Schema wie fiir das permanente 
Feld (8.599), das Potential des tagesperiodischen Feldes nach Kugel- 
funktionen entwickeln und in einen ,,innern‘’ und ,,auBeren‘’ Bestand- 
teil trennen. Die iibliche harmonische Analyse (S. 166) ist als Vorarbeit zu 
betrachten. Da nur Abweichungen vom Tagesmittel, d.h. vom Mittel 
iiber den Parallelkreis betrachtet werden, kommen keine zonalen Glieder 
in Frage. Die Verhaltnisse sollen hier fiir den sonnentigigen Gang an 
den Daten des Sonnenflecken-Minimaljahres 1902 nach der Analyse von 
S. CoapmMan geschildert werden. Dabei wurden 8 Gruppen von zu- 
sammen 18 Stationen zwischen 60° N und 43.°58S benutzt (vgl. die 
Abkiirzungen der Stationsnamen in der Tabelle der Observatorien 
S. 588). Existenz eines Potentials wurde vorausgesetzt; nur die Varia- 
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tionen 4Y und 4% wurden fiir die Ausgleichung benutzt. Abweichend 
vom iiblichen Verfahren wurde das Jahr in vier Jahreszeiten zu Je 
3 Monaten (Mai, Juni, Juli = Sommer usw.) eingeteilt. ,»Mittleres 
Solstitium’’ = 1/, (Sommer + Winter), nahezu gleich dem J ahresmittel ; 
Solstitiale Ungleichheit‘‘ = 1/, (Sommer — Winter). Wie sich bei der 
numerischen Rechnung zeigte, geniigen infolge der Symmetrie in bezug 
auf den Aquator fiir die Potentialentwicklung die Funktionen 


P2-»(9) =y1-3-5--- (2n—1):(n— 1)!2°-”- sin®-d.cosd (n = 2,3,4,5) 


fiir das mittlere Solstitium und 


P?($) =71-3-5 +) Qn —1)2nl2* -sin"d (i — 1, 2, 3,4) 


fiir die solstitiale Ungleichheit. Das Potential erscheint als Summe von 
Termen der Form (Index e AuBeres, i inneres Feld; a Erdradius) 


a-P=(cos) {Cr (e) sin(mt + aF(e)) + Cr(i)sm(mt + ovr (i)) } 


Potentialentwicklung der mittleren solaren erdmagnetischen Variationen im Jahre 
1902. Einheit der Cm ist 10-°C. G.S. 


Mittleres Solstitium 4 (Sommer + Winter) Solstitiale Ganieientett a isonenee = ayinten ay 
auBen innen | auBen innen 
ie ae m lige m0 /; mayan aes m1, r a i i 
Cr (e) at (e) Ca i a) | Ca(e) | ap (e) Cr (i) an (i) 
4 = a 
2; 1 49,9 300° | 16.8 320° i | 1 32,0 291° | ss 300° 
Slee Oke 297 13.2 315 2) 2 15,0 328 5.8 346 
ab 3} 12,0 312 5.0 323 Salo. As | O 4.9 z 
5| 4] 2,6 | 324 0.8 | 348 | 4) 4] 2,7 92-7) 1.84) 136 


Aus der Potentialentwicklung fiir das mittlere Solstitium wurden die 
taglichen Gange von X, Y, Z, I von 10° zu 10° Breite riickwarts be- 
rechnet (Fig. 22). 


Potentialentwicklung ftir die mittleren lunaren erdmagnetischen Variationen zur 
Zeit des Neumondes. Mittel 1897—1903. Einheit fiir C™ ist 10-°C. G.S. 


Mittleres Solstitium 2} (Sommer + Winter) 


Solstitiale Ungleichheit + (Sommer — Winter) 


auBen innen aud auBen innen 

| | | aaah cen pea em | Teen eal bara Sei ane ome ea Ee) > 
zi cr (e) a, (e) Cr) | Gath) | Cre) | on*(e) Cc, Wi) on (i) 

= i. SS — a — = - —~—— 
2 1 3338p Ls 1,36 | oan 1 1 4,19 342° eve, ay 
3) 2 | 3,80 BOON 2,10 DD, 2 || P| aya | 347 2,70 353 
4/3 1,66 16 0,60 35 Bi || oa ||| ezayllil 4 se 16 
5 | 4 0,61 | 8h 4.010 | “83 | rag 22 | 20 | 0,09 3 
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Die lunare Variation wurde von CHAPMAN aus den siebenjaéhrigen 
Beobachtungen 1897—1903 an 5 Stationen berechnet; Jahreseinteilung 
ist hier die tibliche in 3 Tertiale (§ 1). Die Phasen wurden nach dem 
Verschiebungsgesetz (§ 4) auf Neumond reduziert. 

Mit groBer RegelmaBigkeit ist hier — ebenso wie in den nicht mit- 
geteilten Daten fiir das solare Feld 1905 — in allen Gliedern das auBere 
Feld, nach den Werten des Potentials oder auch der horizontalen Kom- 
ponenten, etwa 21/,mal so grof als das innere, wihrend seine Phase 
um etwa 20° kleiner ist. Das zeigen folgende Durchschnittswerte: 


Mittel solar COf(e)/CP(i) = 2,55; at(e) — aP(i) = —19°; 
lunar Cr(e)/CP(i)= 2,3; a@(e) — az) = —21°. 


Die Hypothese der Induktion des inneren Feldes durch das primare 
auBere wird durch die Gleichheit der Verhaltnisse fiir die solaren und 
lunaren Variationen einigermaBen bestatigt; naheres in § 10. 


$7. Berechnung des iuSeren Stromsystems. 

Der Ubergang vom Potential des auBeren Feldes zur Stromfunktion 
erfolgt nach den Formeln (6), 8. 598. Fir die Hohe (B — a) der duferen 
Stromflache wurde 80 km eingesetzt, ein Wert, der durch andere Beobach- 
tungen iiber die Hohe der leitenden Schicht nahegelegt wird, im tbrigen 
fiir die Gestalt der berechneten Stromfunktion ziemlich nebensachlich ist. 
In Fig. 28—29 sind solche Stromsysteme gezeichnet. Die Linien gleicher 
Werte der Stromfunktion sind zugleich Stromlinien. Da zwischen je 
2 Linien 104 Amp. flieBen, ist ihr Abstand umgekehrt proportional der 
Stromdichte. Diese ist tagstiber viel gréBer als nachts. Die Gesamt- 
stromstirke des Hauptwirbels am Vormittag betrug 1902 im Jahres- 
mittel 62000, im Sommer 89000 Amp.; fiir 1905 (Fleckenmaximum) 
waren die Werte um etwa 1/, hodher. Rechnet man mit maximal 
150000 Amp. iiber einen Querschnitt von 5000 km horizontaler und 
300 km _ vertikaler Erstreckung, so wird die mittlere Stromdichte 
10-14 Amp/cm?. 


§ 8. Theorie des iiuberen Stromsystems. 

Zur Vereinfachung wird zunachst nur die Induktion durch den rota- 
tionssymmetrischen Hauptteil des erdmagnetischen Feldes angesetzt. 
Nach Kap. 2, §4 (8S. 594) setzen wir also fiir die Vertikalkomponente 
des erdmagnetischen Feldvektors 

L=G-cosd (1) 


mit C = 2/3 7. Das Geschwindigkeitspotential der atmospharischen Be- 
wegung (Geschwindigkeitsvektor u) sei eine Kugelfunktion %—= yi: P? 
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Fig. 28—29. Erdkarten des auBeren Stromsystems der sonnentagigen erdmagne- 

tischen Variationen im Sonnenflecken-Minimaljahr 1902 nach 8S. Coapman. Oben: 

Jahresmittel. Unten: Nordsommer. Die Meridiane sind durch die Ortszeit bezeich- 

net, 12 = Mittag. Dargestellt sind Linien gleicher Werte der Stromfunktion (Ein- 

heit der Zahlen 1000 Amp.). Zwischen je zwei gezeichneten Stromlinien flieBen 
10000 Amp. Die Pfeile geben die Stromrichtung. 
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(uy = —eW/os). V wird iibrigens naiherungsweise aus der Druckwelle p 
am Boden abgeleitet, indem in den atmosphirischen Grundgleichungen 
(vgl. S. 188) die ablenkende Kraft der Erdrotation vernachlissigt wird. 
Fir die Geschwindigkeitskomponenten u— 0Y/ad% (nach Norden), 
v= —cW/a sind (nach Osten) lauten diese Grundgleichungen, da die 
Luftdichte gleich po/c? ist (pp mittlerer Bodendruck, ¢ = | BT Newron- 
sche Schallgeschwindigkeit, B= Gaskonstante, T = abs. Temp.), mit 
P = Po + p*, Po Druck in der Ruhe, 


(p,/c?) - du/Ot = Op/add; (pp/e?)- Ov/dt = —Op/asindvdds; (2) 
folglch 
ePiet — (p*/p,) 2c, Y= (c*/p,) - [p*dt ; (3) 
Das Geschwindigkeitspotential einer einfachen harmonischen Welle hat 
also dieselbe geographische Verteilung wie ihr Druckfeld, aber die Phase 
ist um 1/, der Periode kleiner (vgl. § 13). 
Die horizontalen Komponenten der elektromotorischen Kraft 


€ = [u] (4) 


sind dann 
(Nord) EK, = —C-cotgd-0 Pjadd; (Ost) HE, = —C-cosd-dP/add. (4a) 


Diese Ausdriicke k6nnen mit Hilfe gewisser Beziehungen zwischen Kugel- 
funktionen folgendermafen umgeformt werden: 


EK, = 0S/aed — 0R/asndod; Hy =—OS/asindds—dR/add (5) 
mit : . ow ae 
§ = —C.—— /n(n + 1); 
Od | (6) 
BR (0. (2 Pet, Pe), C1, Konstante; Ps. 0 definiert) 


& erscheint also in zwei Teile zerlegt. Der erste entspricht einem elektro- 
statischen Potential S, das im stationaren Zustand durch statische 
elektrische Ladungen auf der leitenden Kugelflache kompensiert wird. 
Diese Ladungen, die mit dem ganzen System um die Erde rotieren, 
verursachen einen Anteil zur taglichen Schwankung des vertikalen elektro- 
statischen Gradienten, der kleiner als 1 Volt/100 km und deshalb nicht 
luftelektrisch meBbar ist. Der zweite Teil von © erzeugt die elektrischen 
Stréme, auf die es uns ankommt. Vernachlassigt man vorerst die Selbst- 
induktion und nimmt ferner das Produkt aus spezifischer Leitfahigkeit o 
und der Dicke d der Schicht als iiberall gleich an, so ist od R die Strom- 
funktion. Fiir den wichtigsten Fall der einfachen Ebbe und Flut, in 
der das Geschwindigkeitspotential durch P35 gegeben ist, wird die 
Stromfunktion also proportional P3, genauer ausgedriickt proportional 
sin? cos? cos 24 (Fig. 27). 


Handbuch der Experimentalphysik, Band XXY. 1. Teil. 4] 
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$9. Die Leitfiihigkeit der stromfiihrenden Atmospharenschicht. 


Schon die einfache Betrachtung der beobachteten tiglichen Varia- 
tionen lehrt, daf& es nicht geniigt, mit konstanter Leitfahigkeit od 
der ganzen Schicht zu rechnen. Namentlich das Verhalten der lunaren 
Schwankung in den einzelnen Phasen ist nur dann zu verstehen, wenn 
man eine Erhéhung von od am hellen Tage gegentiber der Nacht an- 
nimmt; denn die lunare Luftbewegung kann sicher nur reinen Gezeiten- 
charakter (P3) haben. Die Rechnung wird dann verwickelter. CHAP- 
MAN erreichte eine gute Annaiherung an die Beobachtungen durch ein 
Gesetz, in dem od proportional einer Funktion (1 + a, cosz —- &yCOS2Z) 
des Zenitabstandes z der Sonne angesetzt wird, 
speziell (1 + 3 cosz)?, wobei sich die mittleren 
Werte fiir Tag und Nacht am Aquator wie 19:1 
verhalten (Fig. 30). Das berechnete magnetische 
aie ze » _ Potential, das zum Geschwindigkeitspotential 
Fie. 30. Das angenom- b: P? mit dem Zeitfaktor sin(2t + « + 180°) ge- 
mene Gesetz fur ae me hort [oder zur Druckschwankung mit dem Zeit- 
ee faktor sin(2t-+ «@— 90°), nach § 8, (3)], wird 


Atmospharenschichten dann eine Summe von Gliedern der Form 
von der Zenitdistanz der 


Sonne. p. - P? (cos?) - sin(mt + &), (1) 


wobei p™ Konstante sind, die von der J ahreszeit und den Koeffizienten 
a,, a. abhangen, wahrend die Phase a fiir alle Terme gleich der ent- 
gegengesetzten des Geschwindigkeitspotentials ist. Die Verhaltnisse der 
berechneten p™ zueinander stimmen gut zur Beobachtung, namentlich 
im lunaren Fall; fiir die solaren Schwankungen wiirde sich eine Ver- 
besserung ergeben, wenn man neben dem Hauptglied der atmosphari- 
schen Bewegung noch ein ganztigiges Glied der Form P} mit etwa 1/, 
der Amplitude des halbtaigigen Gliedes einfiihren wirde (vgl. § 14). 
Man darf iibrigens nicht vergessen, dafi die Vernachlassigung der Erd- 
rotation in den atmospharischen Grundgleichungen eine grobe Annahe- 
rung bedeutet, die nur notgedrungen eingefiihrt wurde (vgl. §§ 12 u. 13, 
S. 203 f). — Die jahreszeitlichen Unterschiede sind, im Verhaltnis zum 
Jahresmittel, bei den lunaren Variationen zwei- bis dreimal so groB als 
bei den solaren. Das mag ebenfalls auf der erwaihnten 24sttindigen 
solaren Oszillation beruhen, die vielleicht die Wirkungen der 12stiin- 
digen teilweise aufhebt. 

Wenn im solaren und lunaren Fall das Geschwindigkeitspotential 
proportional PS angesetzt wird, so miissen die numerischen Faktoren 
des Hauptgliedes P{ in den Stromfunktionen im selben VerhAltnis 
stehen, wie die solare und lunare halbtagige Welle des Luftdrucks, d. h. 
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wie 16:1. Die magnetischen Variationen fiihren auf 10:1; vielleicht 
hegt das daran, da’ der Temperaturanteil in der relativen solaren Druck- 
welle p*/p) starker mit der Héhe abnimmt (8S. 199). Das bemerkens- 
werte Ergebnis, dali die Phasenwinkel « der Zeitglieder simtlich gleich 
sind, gilt tibrigens fiir jede Form der Funktion od (z); die Tabellen 
fiir al(e) stiitzen diese Folgerung von der Seite der Beobachtung 
(S. 638). 

Das Phasenwinkelgesetz der lunaren Variationen (§ 4) erklart sich jetzt 
folgendermawen: Ist t Sonnenzeit, ty Mondzeit, so gilt t = ty + », wo 
die Phase des Mondes angibt und im Monat von 0 bis 2a wachst. Der 
Zeitfaktor der lunaren Druckwelle (Ebbe und Flut) sei sin (2t) + £ —90°) 
= sin (2t + 6 — 90° — 2»). In Sonnenzeit ausgedriickt, wird das 
magnetische Potential, gemaB (1), pp - Pi (cos®) - sin (mt + B — 2y) 
oder nach Mondzeit gedeutet, p> - Pi (cos#) - sin [mt + / + » (m — 2)]. 
Das ist aber das Phasengesetz: In den magnetischen Variationen 
bleibt das halbtagige Glied (m = 2) unverandert, wahrend die tibrigen 
Glieder im Laufe des Monats ihren Phasenwinkel um Vielfache von 27 
andern. 

Der absolute Wert der totalen Leitfahigkeit in Punkten unmittelbar 
unter der Sonne ergibt sich zu od = 12-107 Selektromagn. = 12-10? Ohm“? 
in ruhigen, 20 - 10? Ohm~? in gestérten Jahren. Bei Beriicksichtigung der 
Selbstinduktion ist dieser Wert um 30—40°%, zu erhdhen, so daf od 
maximal 3-104Ohm~! erreicht. Eisen hat die spez. Leitfahigkeit 


10° Ohm ?cm~!; die ganze leitende Schicht ist also — abgesehen von 
der Selbstinduktion — in bezug auf die Stromleitung aquivalent einer 


metallenen Kugelschale, deren Dicke innerhalb der Grenzen 3 und 
0,05 mm wechselt. Um aus od einen unteren Grenzwert fiir das spezi- 
fische Leitvermégen o der leitenden Atmospharenschicht zu bekommen, 
wird d = 300 km gesetzt; dann wird maximal o = 10°? Ohm™ tem". 
Zum Vergleich einige mittlere luftelektrische Daten: Leitfahigkeit der 
Luft am Boden 2-10 '® Ohm~! cm~?!; Dichte des luftelektrischen Ver- 
tikalstromes, bei 1 Volt/cm Potentialgefalle, also 2-10~'° Amp/cm?. Die 
Leitfahigkeit der Luft ist oben demnach 10%mal so gro als unten, die 
Stromdichte der oben flieBenden horizontalen Stréme (nach § 7) 
10°mal so groB als die der vertikalen am Boden. Hypothesen fir 
diese gewaltige Zunahme der Leitfihigkeit sollen spiter besprochen 
werden (§ 15). 


§ 10. Die Strome im Erdinnern. 


Die Theorie der Stréme, die in einem kugelférmigen Leiter durch die 
Variation eines 4uBeren magnetischen Potentials induziert werden, ist 
41* 
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von H. Lams) abgeleitet und von S. CHAPMAN?*) erweitert worden. Die 
aus den Beobachtungen abgeleiteten Werte fiir das Amplitudenver- 
haltnis C™@/C™o— ff und die Phasendifferenz 407 = a?e — ay 
lassen sich nicht mit der Annahme einer gleichférmig leitenden Erd- 
kugel in Einklang bringen, denn zu den beobachteten Werten fiir 407! 
wiirden, fiir alle moglichen Werte der inneren Leitfahigkeit o,, theoretisch 
kleinere f@ als beobachtet gehéren, Deshalb wird zunachst angenommen, 
daB das leitende Erdinnere von einem nichtleitenden Kern eingehiillt 
wird, wodurch natiirlich, bei gleichen 4a", die Wirkung des inneren 
Feldes an der Erdoberflache abgeschwacht, also ff den beobachteten 
Werten angenahert wird. Demnach besteht die Erde aus einer 200 bis 
300 km dicken nichtleitenden Schale und einem Kern der spezifischen 
Leitfahigkeit o, = 3,5-10°*Ohm~'em~'*. Dabei ist die magnetische 
Permeabilitat des Kerns = 1 angesetzt; wird jw gréBer (bis u = 100) 
angenommen, so wird die Schitzung der Dicke der nichtleitenden Schale 
nicht beriihrt, wahrend o proportional j« wachst. 

Da die Leitfihigkeit des Meerwassers (4: 10~° Ohm”! em) verhiiltnis- 
mabig groB ist, wiirde schon ein gleichfoérmiger Ozean von 1 km die 
Werte fiir f" und 4a!" stark beeinflussen. Die Begrenzung der Ozeane 
durch die Kontinente wird die Ausbildung der oberflachlichen Strom- 
systeme allerdings behindern, was jedoch schwierig zu berechnen ist. 
Deshalb wurden 6 kontinentale Stationen ausgewahlt, um den Meeres- 
einflu8 méglichst auszuschalten; die Wirkung der feuchten Grundwasser- 
schichten mit o = 10°* ist gegeniiber dem Ozean mit seiner 100fach 
erdBeren Leitfahigkeit zu vernachliassigen. Diese Stationen gaben 
foleende Werte, wobei fiir die ,,berechneten’’ Werte eine 80 km dicke, 
nichtleitende Schicht und o, = 1,8: 10°*Ohm~'em7? angenommen 
wurde, um méglichst gute Ubereinstimmung mit den beobachteten 
Werten zu erzielen. 


Solare Variation | {5 | { a3 | fi 1 a3 
= : SSS SS 
beobachtet || 2,31 |24.2°) 2.2 | 30° 
berechnet | 2,26 125.9 | 2.24 | 26.5 


Obwohl die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Beobachtung 
befriedigend ist, darf man die zugrunde liegende Hypothese tiber das 
Leitvermoégen des geschichteten Erdinnern doch nur als passend verein- 
fachte Darstellung der Tatsachen ansehen. — Ozeanische Stationen 


1) H. Lamp, Phil. Trans. London A 180, 513. 1889. 
*) S. CHapman and T. T. Wurrenean, Transact. Cambridge Phil. Soc. 22, Nr. 25 
463. 1922. 
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geben die theoretisch vorausgesagte Verminderung des Amplituden- 
m 


verhaltnisses f", namilich auf 1,8 und 1,6, aber Aa" ist sehr verschieden 


an den einzelnen Stationen, was nicht zu verwundern ist. 


§$ 11. Zusammenhang mit Erdstrom-Beobachtungen. 


S. CHAPMAN und T. T. Warrencap!) haben die tigliche Schwankung 
des horizontalen elektrischen Potentialgradienten berechnet, die durch 
die tagliche Schwankung des erdmagnetischen Feldes in der Erdober- 
flache induziert wird. Sie laBt sich berechnen aus der harmonischen 
Analyse des beobachteten tiglichen Ganges der magnetischen Vertikal- 
komponente am gleichen Ort (Poldistanz #9): 


AZ =) > c.~ sin (nt 4-0). (1) 


Wird der Potentialgradient positiv in Richtung des resultierenden Stro- 
mes gerechnet, so ist seine Nord- und Westkomponente: 


See n2 

A {i 5) a : Loe ; 

N ae Sin (n+ lm 42)" sin(nt + a), (2) 
T (p + 1) cos?# —1 i 

‘ i i. ana ; — -0 4 3 See Ns: ioe 9 ° ‘ 3 

; my sin’ cos i af (n +1) (n+ 2)° sin (nt + «,-+ 90°). (3) 


Dabei ist vorausgesetzt, da 4Z in y, N und W in 10°? Volt/km ge- 
rechnet sind; auBerdem gelten die Formeln nur fiir das Jahresmittel, und 
es wird angenommen, dal} das Potential der taglichen erdmagnetischen 
Schwankung durch Reihen nach den Kugelfunktionen P'"~) darstell- 
bar ist (§ 6, Mittleres Solstitium ~ Jahr). 

Fir den Vergleich mit Beobachtungen ist der Umstand giinstig, daB 
die Schwankungen des Erdstroms von tiaglicher oder kiirzerer Periode 
einigermaBen sicher gemessen werden kénnen und nicht bloB die lokalen 
Verhaltnisse der Stationen darstellen; im Gegensatz dazu sind Mittel- 
werte tiber langere Zeit, also Jahresmittel und jahrliche Schwankung 
des Potentialgradienten, extrem lokale Effekte, die von der Boden- 
beschaffenheit, der Temperatur und dem wechselnden Wassergehalt der 
unmittelbaren Umgebung der Elektroden abhingen?). Daten tiber den 
taglichen Gang des Erdstroms liegen vor von deutschen 'Telegraphen- 

1) 8. CHapman and T. T. WuitrHEap, Transact. Cambridge Phil. Soc. 22, 
Nr. 25, 463. 1922; Terr. Magn. 28, 125. 1923. 

2) Literatur tiber Erdstrom: A. Nrpronpr, Meteorol. ZS. 28, 244. 1911; J. KE. 
BuRBANK, Terr. Magn. 10, 23. 1905 (mit Literatur); S. J. MaAucHiy, Terr. Magn. 
238, 73. 1918; L. A. Bauer, Terr. Magn. 27, 1. 1922 (Tortosa). — Hrdstrom im Ge- 
birge: V. OBERGUGGENBERGER, Phys. ZS. 25, 682. 1924; J. KomENIGSBERGER und 
O. Hucxmr, ZS. f. Geophys. 1, 152. 1925. 
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linien!) (in unbestimmten Mafeinheiten) und vom Ebro-Observatorium 
in Tortosa. Der tigliche Gang der Stiirke des nach Norden gerichteten 
Stromes auf der Linie Berlin—Dresden ist in Fig. 31 mit dem gemaB (2) 
berechneten zusammengestellt und lift gute Ubereinstimmung erkennen. 
Fir Tortosa (Fig. 32) ist zunichst die Z- : 

yok ee ; aes Mn_4h_8h Mtg. 162 20% Mr 
Variation, die aus den dortigen Registrierun- | asl ee 

2 Fa wie yp |\famag _Vertikalkomp. 2 

gen abgeleitet wurde, mit derjenigen ver- _ ,’; 
elichen, die aus der Potentialentwicklung der 
tiglichen erdmagnetischen Variation (§ 6) 
berechnet wird. Die Nordkomponente des -5 
erdelektrischen Gradienten stimmt auch hier 
in Beobachtung und Rechnung qualitativ gut 
iiberein; ihr tiglicher Gang zeigt vollig den ~% 
Typus, den man erwarten muB, wenn dieser 


als Induktionswirkung der taglichen erd- 


magnetischen Variation aufgefafst wird. Uber- 
raschenderweise ist aber die Amplitude der 
beobachteten Erdstromschwankungen 5 bis 
6mal groBer als die der berechneten! Nach 
Messungen von O. H. GisH sind Beobachtungs- 
fehler ausgeschlos- 
sen. — Daf} die be- 
obachtete West- +7 
komponente nicht 


Win 4h 8 Mtg 16h 202 Mn 


Millivolt/em | 
al 


komponente mitder ~ i} 


so gut wie die Nord- 


Berechnung tiber-  _, 


einstimmt, ist ver- 


standlich, weil nach __________ beobachter | 

G : my Jc Aonpor. 
(3) die héheren, we- _. Rahs abet : 

cee eit Geeta Fig. 31. Telegraphenlinie Fig. 32. Ebro-Observato- 
niger gut pestimM- — Berlin— Dresden. Strom rium Tortosa. 
ten harmonischen nach Norden. 


Glieder von Z in W Fig. 31—32. Berechnung des taglichen Ganges des Po- 
tentialgradienten des Erdstroms (nérdlich positiv ~ Strom 


stairker hervorgeho- — fliefSt nach Norden) aus der taglichen Variation der erd- 
ben werden. Zum M™#gnetischen Elemente, und Vergleich mit den Be- 
obachtungen. 


Teil mag auch dabei 
mitwirken, dali die Potentialentwicklung der taglichen magnetischen 
Variation die magnetische Nordkomponente, von der der westliche Erd- 
strom hauptsichlich abhangt, nur unvollkommen darstelit (§ 13). Auf- 


') B. Wernstrin, Die Erdstréme im deutschen Reichstelegraphengebiet. Braun- 
schweig 1900. 
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fallig ist schlieBlich noch, daf die tagliche Schwankung des Erdstroms 
in Tortosa — und auch an anderen Orten — vor allem die Starke des 
resultierenden Gradienten (Mittel 0,23 Volt/km) betrifft und 12°, 
erreicht; die Richtung (mittleres Azimut der Stromrichtung nach 
S 29° E) andert sich dagegen im Laufe des Tages um nur 1° (Fig. 33). 
Deshalb verlaufen die beobachteten Kurven fiir N und W in Fig. 32 
auch so gleichartig. Vermutlich sind die Abweichungen von der Theorie 
durch die ungleichférmige Leitfahigkeit der Erdrinde NW 

bedingt; nach einem zutreffenden Vergleich von A. Nip- 
POLDT erscheint die oberste Erdrinde beziiglich ihrer 
Leitfahigkeit nicht wie eine Hohlkugel, sondern eher 
wie eine Kugel aus Drahtgeflecht, mit sehr ungleichen ne 
Maschen. — Es ist zu hoffen, da} die neuen Erdstrom- 
messungen in Watheroo und Huancayo diese Fragen 


klaren werden, da sie mit eingehenden Untersuchungen a 
der Leitfahigkeit des Erdbodens in der Stationsum- | 
gebung verbunden werden). Daf die Erdstromverhalt- 

5 


nisse in Tortosa durchaus nicht typisch sind, zeigt ein ; 
Vergleich mit Messungen von D. STeNQuist?) in Siid- eee ae 
schweden; die durchschnittliche Abweichung der Stun- den eeuchen 
denmittel des Potentialgradienten vom Tagesmittel er- ale actiecel 
reicht dort nur 5: 10~4Volt/km, also nur 1/;) des Wer- des Erdstroms 
tes von Tortosa. oe 

An dieser Stelle sei bereits erwihnt, da die kurzperiodischen heftigen 
Schwankungen des Erdstroms, die mit Gradienten bis zu 1 Volt/km auf- 
treten und zeitweise den Telegraphenbetrieb unterbinden, sicherlich als 
Induktionswirkungen des wechselnden erdmagnetischen Feldes wahrend 
groBer Stérungen gedeutet werden kénnen. W. vAN BEMMELEN’) zeigte 
an gleichzeitigen Registrierungen in Java, daB jeder schnellen Variation 
der magnetischen Horizontalintensitat eine ahnliche im Erdstrom ent- 
spricht; insbesondere sind die plotzlich ausbrechenden magnetischen 
Stérungen von starken induzierten StromstéBen begleitet. Hier besteht 
die engste und deutlichste Verbindung zwischen Erdmagnetismus und 
Erdelektrizitat, wahrend die sonstigen Erscheinungen des natiirlichen Erd- 
stroms meist ungeklart sind. — Die Polarisationsvorginge, die SCHLUM- 
BERGER u. a. in der angewandten Geophysik benutzen, stehen nicht mit 
erdmagnetischen Vorgingen im Zusammenhang. 

1) O. H. Gisu, Terr. Magn. 28, 89. 1923; 80, 161. 1925. 

2) D. Srenaquist, Terr. Magn. 32, 143. 1927. 

3) W. vAN BemMMELEN, Proc. K. Akad. Amsterdam 1908. Den Zusammenhang 


zwischen erdmagnetischen und erdelektrischen Stérungen untersuchte schon 
G. B. Atry, Phil. Trans. 1868, 465; 1870, 215. 
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§ 12. Die Differenzen zwischen Theorie und Beobachtung. 
Die bisherige Betrachtung schlo& an die Entwicklung des Potentials 
a: ae neue. a euae 
der taglichen Schwankung nach Kugelfunktionen an, wobei vielfach F 
Ubereinstimmung zwischen Theorie und Beobachtung festgestellt wurde. 


x nal OF 
ae a gf 43 ie ‘ a sit 
24 SSW. Ge AMEN Me ae aa 
ee 


Nordkomponerie X| 
12 shindig. Glied 


Nordkompon. X \Ve ] 
24stundg.Gled \ 24nd. Ged 


Me 


Fig. 34. Sonnentaigige erdmagnetische 
Variation im Jahresmittel des Sonnen- 
flecken-Minimaljahrs 1902 nach der 
harmonischen Analyse von S. CHAPMAN. 
Periodenuhren (vgl. S. 167) der ganz- 
tagigen (links) und halbtagigen (rechts) 
Sinuswellen der drei Komponenten. Die 
mittleren Werte fiir die Breitenkreise 
65° S — 65°N sind entsprechend den 
Kugelfunktionen P} (ganztaigig) und 
P; (halbtagig) und ihren Ableitungen 
ausgeglichen (Geraden durch den Null- 
punkt). Die Werte fiir die einzelnen 
Stationen sind ebenfalls eingetragen und durch gerade Linien mit den Werten 
verbunden, die ihnen theoretisch entsprechend ihrer geographischen Breite zu- 
kommen; diese Verbindungsgeraden stellen also vektoriell die Differenzen (,,Re- 
siduen**) zwischen Beobachtung und Ausgleichung dar. — Wegen der Abkiirzung 
der Stationsnamen vgl. die Tabelle 8. 588). 


Die verbleibenden Differenzen (Residuen) sollen jetzt behandelt werden, 
und zwar in Gestalt der harmonischen Analyse des tiiglichen Ganges, 
wie er einerseits fiir die einzelnen Stationen aus der Potentialentwick- 
lung berechnet, andererseits unmittelbar beobachtet wird. Die Residuen 
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sind zum Teil recht erheblich; nach einer rohen Rechnung betragen sie 
in dem in Fig. 34 dargestellten Fall, in Prozenten der beobachteten 
harmonischen Amplituden 
eS Bs Z ee as Z 
Ganztagig | 67 23 58% Halbtagig 


5D KRO/ 
| 52 31 56% 


Am besten ist die Darstellung der Ostkomponente Y. Die Variation 
der Nordkomponente X wird dagegen durch die Potentialentwicklung, 
die aus Y berechnet wurde, nur unvollkommen wiedergegeben, nament- 
lich im 24stiindigen Glied. Die Residuen sind wesentlich gréBer und 
unregelmiBiger als die Glieder, die bei Beriicksichtigung der Neigung 
zwischen magnetischer und geographischer Erdachse im Potential aut- 
treten wiirden. Weil z. B. die GréBenordnung der Residuen im Flecken- 
maximum gréBer ist als im Minimum, hilt Cuapman sie fiir reelle Be- 
standteile der taglichen Variation, also nicht fiir bloBe Beobachtungs- 
fehler; immerhin darf man nicht vergessen, daB namentlich die 24stiin- 
digen X- und Z-Glieder bei Instrumenten mit ungentigender Temperatur- 
kompensation durch den taglichen Temperaturgang gefalscht sein mégen. 
Da die Residuen sich nicht durch Kugelfunktionen niederer Ordnung 
ausdriicken lassen, hangen sie vielleicht von der Verteilung von Land 
und Meer ab, einerseits wegen der Verschiedenheit der taglichen Lutt- 
bewegung (S. 168), andererseits wegen der bereits erwihnten hoheren 
Leitfahigkeit des Meerwassers (§ 10). 

ANNIE VAN VLEUTEN!) hatte bei einer Potentialentwicklung fiir die 
ruhigen Tage 1906—1908 an 10 Stationen ebenfalls gefunden, daf die 
X- und Y-Entwicklungen schlecht tibereinstimmen. Sie zog daraus den 
SchluB, daB die tagliche Variation kein Potential besitze. AD. SCHMIDT”) 
zeigte aber im Anschlufi} daran, da das tagliche magnetische Wirbel- 
feld, das dem Vinurenschen potentiallosen Anteil entsprache, durch 
elektrische Vertikalstréme erzeugt sein miiBte, die das Hundertfache der 
tatsdchlichen, luftelektrisch beobachteten Stréme betriigen. Die Wider- 
spriiche zwischen X und Y kénnen vielmehr zwanglos auf die unge- 
niigenden Beobachtungsgrundlagen zuriickgetiihrt werden. In dem Ge- 
biet, aus dem Beobachtungen verwendet sind, stehen diese mit der 
Annahme eines Potentials im Einklang; die Differenzen treten nur auf 
der Siidhalbkugel auf, da keine der benutzten Stationen stidlich von 
14° S liegt. Gerade auf Grund der van ViEUTENschen Arbeit ist also 
das tagliche Variationsfeld innerhalb der Beobachtungsgenauigkeit als 


wirbelfrei anzusehen. 


1) A. vaAN VunuteNn, Mededel. en Verhandel. Nederlandsch Meteorol. Inst. 
Nr. 23, Utrecht 1917. 
2) Ap. Scumipt, Phys. ZS. 19, 349. 1918. 
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§$ 13. Die Lufthewegung in der Hohe. 


Trotz der ziemlich grofen Residuen hat die CHApMANsche Analyse 
soviele Regelmaigkeiten in den taglichen Schwankungen aufgedeckt, dab 
dieser Theorie sicherlich ein Wahrheitsgehalt zukommt. Um so aut- 
falliger erscheint es, da zwar die Form, aber nicht die Phasen der magne- 
tischen Variationen zu den direkten Beobachtungen der Druckwellen am 
Boden stimmen. Die Gleichung § 9, (1) laBt aus den magnetischen 
Variationen (mittlerer Phasenwinkel im Jahresmittel solar 295°, lunar 
348°) den Phasenwinkel der halbtagigen Druckwelle zu 205° (solar) und 
258° (lunar) berechnen; Beriicksichtigung der Selbstinduktion fiihrt auf 
etwa 245° (solar) und 298° (lunar). Die halbtagigen beobachteten 
Druckwellen am Boden haben die Phasenwinkel 154° und 90°! Ein 
Vorzeichenfehler im Verlauf der Rechnung ist ausgeschlossen, wie noch- 
mal am Beispiel der Variationen der éstlichen Deklination in Greenwich 
qualitativ gezeigt werden soll: Beobachtetes Maximum der _halb- 
tiigigen Welle der Ostkomponente 7,7" bzw. 7,0" (nach der Sonnen- bzw. 
Mondkulmination). Maxima der beobachteten halbtagigen Druckwellen 
am Boden 9,7" baw. 0", gleichzeitig (Fig. 27, S. 636) maximale, west- 
warts gerichtete Geschwindigkeit und [nach § 8, (4)] siidwarts gerichtete 
elektromotorische Kraft. Wegen der Selbstinduktion 1,3 Stunden spater 
groBte siidwarts gerichtete Stromstiirke und héchste magnetische Ost- 
komponente, d.h. theoretisch 11,0" bzw. 1,3" nach der Kulmination. 
Die entsprechenden beobachteten Werte sind dagegen 7,7" bzw. 7,0". 
Damit ist klar entschieden, da, wenn die BaLrour-Stewartsche Hypo- 
these zutrifft, die Luftbewegung in der Hohe jedenfalls nicht mit der 
Bewegung am Boden in Phase sein kann (§ 14). 

Wenn die kleinen periodischen Luftbewegungen in der Héhe so deut- 
liche erdmagnetische Variationen hervorrufen, so miiBten gréBere un- 
periodische Winde in der Héhe ebenfalls erdmagnetisch wirken. Da nun 
an ungestérten Tagen die periodischen magnetischen Variationen iiber- 
wiegen, und da ferner Stérungen anscheinend ausnahmslos durch solare 
Vorgange eingeleitet werden, so kann man schlieBen, da® in der Hohe. 
abgesehen von gestérten Zeiten, keine nennenswerten unperiodischen 
Winde auftreten, wie in den thermisch bedingten Stroémungen in den 
Hoch- und Tiefdruckgebieten der gemaBigten und polaren Breiten in 
Bodennahe. Dagegen sind nahezu stationire Zirkulationen in der Hohe 
ziemlich wahrscheinlich; sie erscheinen im iuBeren permanenten Feld 
(Kap. 2, §§ 11, 20) und in der Nachstérung (Kap. 4). 


§ 14. Abanderungen der ScHusTERschen Theorie. 651 


§ 14. Abiinderungen der Scrusterschen Theorie. 


Man kénnte die ScuusteRsche Hypothese, daf die tagesperiodische 
Luftbewegung in der Hohe durch die Druckwellen am Boden bestimmt 
sei, vielleicht in folgender Form retten: Die Erklarung dafiir, dab die 
lunaren Bewegungen in der Hohe fast genau denen am Boden entgegen- 
gesetzt verlaufen, liegt darin, dab die lunare Flut unten fast dreifach 
gegentiber dem Gleichgewichtswert verstirkt ist. Infolgedessen tiber- 
wiegen die periodischen Druckgradienten in der hdheren Atmosphare 
die Gezeitenkrafte. Nun sind in einem zweifach geschichteten Medium 
interne Wellen méglich, die mit der Eigenschwingung der unteren Schicht 
zusammenfallen, und bei denen die Bewegungen zu beiden Seiten der 
Grenzflache entgegengesetzt sind!). Solche Grenzflachen sind in der 
Atmosphire wahrscheinlich vorhanden; die Schallbeobachtungen deuten 
darauf hin, da® die Temperatur oberhalb 30 km wieder steigt. Stimmt 
diese Erklarung, so miiBten solare und lunare Bewegungen unten und 
oben entgegengesetzt verlaufen, wahrend das Verhaltnis ihrer Ampli- 
tuden oben und unten nahezu gleich sein miiBte, wie es den Beobach- 
tungen entspricht. Denn die friher (S. 194) abgeleiteten Eigen- 
schwingungen fiir die ganze Atmosphare gelten ebenso fiir den unteren 
Teil allein, weil tiber 30 km Hohe nur noch etwa 1/99 der ganzen Atmo- 
spharenmasse liegt. 

S. CHAPMAN?) suchte die Lésung des Widerspruchs mit der urspriing- 
lichen ScuustERschen Theorie in anderer Richtung, wobei die solaren (8) 
und lunaren (LL) Variationen verschieden behandelt werden. Er geht 
aus von dem ungleichen Verhalten von 8 und L gegeniiber Anderungen 
der Sonnenflecken-Relativzahl R im elfjahrigen Zyklus und gegentiber 
der von Tag zu Tag wechselnden erdmagnetischen Aktivitat A. Wie 
schon erwahnt (§ 4), ist S starker von R, L dagegen mehr von A ab- 
hangig. Da die magnetischen Variationen dem Produkt aus Leitfahigkeit 
K und Luftgeschwindigkeit u proportional sind, handelt es sich darum, 
die Anderungen von S und L auf diejenigen dieser Faktoren zuriick- 
zufiihren. 

S soll nun folgendermaBen erzeugt werden: In etwa 50 km Hohe be- 
findet sich eine atmospharische Schicht mit stirkerem Ozongehalt (§ 15), 
dem unter normalem Druck (760mm) und 0° C eine Schicht reinen Ozons 
der mittleren Dicke von etwa 3 mm entsprechen wiirde. Dort werden 
etwa 5% der gesamten Sonnenstrahlung absorbiert, die schlieBlich 

1) Versuche von A. DEFANT, Sity.-Ber. Akad. Wien, Abt. Ila, 182, 81. 1923. — 
Beitr. z. Phys. d. freien Atm. 12, 112. 1926. 

2) §. CHAPMAN, Proc. Math: Soc. London (2) 26, 131. 1927. 
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groBtenteils in Warmeenergie umgewandelt werden miissen. Da diese 


Erwarmung eine ausgesprochene tiigliche Periode hat, wird in dieser 
Schicht auch eine betrichtliche Temperaturschwankung herrschen, und 
folglich eine zusiitzliche periodische Luftzirkulation, die im Bodendruck 
nicht nachweisbar ist. Die fiir S maBgebende tagliche Luftbewegung u (s) 
wird also eine vorwiegend 24stiindige Periode enthalten. Die fiir S maB- 
gebende Leitfihigkeit K (s), die wir aus den Bodenwerten fiir u abge- 
leitet hatten, wird also zu groB berechnet sein; der tatsichliche Wert 
von K (s) ist kleiner. Die fiir K (s) mafgebende Ionisation wird von 
der ultravioletten Sonnenstrahlung (Intensitat 1) auf der Tagseite der 
Erde erzeugt (§ 15). Ist n die Zahl der Ionen pro cm*, q die pro em? 
und sek erzeugte Zahl der Ionenpaare, so gilt im Gleichgewicht q = an?. 
DaI~wq und Kwn, so ist I~ K?. 
von 8 vom Sonnenflecken-Minimum zum -Maximum ganz auf eine ent- 


Wollte man also die Verdoppelung 


sprechende Veranderung von K zuriickfiihren, so miiBte I sich vervier- 
fachen. Die fragliche Strahlung I wird absorbiert, ehe sie den Boden 
erreicht, und gegenwartig kann man eine so groBe Ve randerung nicht 
anderweitig nachweisen. Da man aber kaum eine systematische Ande- 
rung im sichtbaren und langwelligen Sonnenspektrum wahrend der elf- 
jahrigen Periode nachweisen kann, erscheint es bemerkenswert, da die 
Intensitat des ultravioletten Endes so stark schwanken sollte. Die 
Schwierigkeit wird verringert, wenn man annimmt, dak die Bewegung 
u(s) selbst der Warmewirkung von I zuzuschreiben ist. Setzt man 
u(s)~I, so wird S~K(s)-u(s)« ae Ve 
SwlT’, I~S8*, so da8 Verdoppelung von S 
nur eine Erhéhung von I im Verhaltnis 1,6: 1 


(statt 4: 1) bedeutet. Die entsprechende Ver- 


~#YI0N = 


anderung in K (s) (~ 1*) wire nur etwa 1.26: 1. 
Fiir die lunare Variation L wird die starke 
Abhangigkeit von A darauf zuruckgefiihrt, dak 


we 


/ \ 
Fig. 35. Schematische 
Skizze fiir die Verteilune 
der Leitfahigkeit in den 
héchsten Atmospharen- 

schichten. 


L primar in polaren Gebieten erzeugt wird: die 
mabgebende Leitfahigkeit soll von der korpus- 
kularen Strahlung herriihren, die itberall in der 
Nordlichtzone mit wechselnder Intensitat in die 
Atmosphare eindringt. Nur dort wird L von der 


atmospharischen Ebbe und Flut unmittelbar durch Induktion erzeugt, 
wahrend dieses primiire Stromsystem in mittleren und niederen Breiten 
zuriicktritt gegen ein sekundiires, vom primaren induziertes Stromsystem. 


Die in 


Fig. 35 angedeutete Unterscheidung zwischen den beiden 


lonisationsquellen der Atmosphiire — der kurzwelligen Sonnenstrahlung 
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auf der Tagseite und der korpuskularen Strahlung in der Polarlichtzone — 
spielt auch eine Rolle bei der Erklarung der zusiitzlichen tagesperiodi- 
schen Variationen zur Zeit magnetischer Stiirme (Kap. 4), die in $5 als S, 
bezeichnet wurde. 8S. CHapMAN!) hat gezeigt, da S, denselben Typus 
hat wie die Differenz des tiglichen Ganges an allen und an den ruhigen * 
Tagen. Die hohe Leitfahigkeit in der Polarlichtzone bewirkt, dal 8, 
ganz von der Lage der Station in bezug auf diese abhangt. Da diese 
Zone sich zur Zeit heftiger Stérungen verbreitert und dem Aquator 
nihert, so kann eine Station, die gewohnlich auBerhalb der Zone liegt (z. B. 
NowajaSemlja), bei starken Storungen auf die Innenseite versetzt werden. 


§$ 15. Hypothesen zur Erklirung der Leitfaihigkeit der héchsten Schichten 
der Atmosphire. 

Der AufschluB, den die erdmagnetischen Variationen tiber die Starke 
der atmospharischen Leitfahigkeit und ihre Abhangigkeit vom Sonnen- 
stande geben, wird erganzt durch die Beobachtungen tiber die Aus- 
breitung elektrischer Wellen”). Die Hypothese der Existenz einer hohen 
leitenden Atmospharenschicht wurde zwar schon 1882 von BALFouR 
STEWART aufgestellt ($5,8. 636); gréBere Aufmerksamkeit schenkte man 
diesem Gedanken jedoch erst seit 1902, als HEAvIstIDE und KENNELLY 
nahezu gleichzeitig die unerwartet groBen Reichweiten drahtloser Signale 
damit begriindeten, daf die elektrischen Wellen langs einer Fiihrungs- 
schicht in der Atmosphare der Erdkriimmung folgten. Zwar lef sich 
die Ausbreitung der langen Wellen’) qualitativ noch damit erklaren, 
dal} sich die Wellen langs der Bodenoberfliche fortpflanzten, aber die 
groBen Erfolge der Kurzwellentelegraphie waren ohne Mitwirkung der 
Heavisideschicht nicht verstaéndlich. So sind z. B. wiederholt Signale 
beobachtet worden, die zweimal die Erde umlaufen hatten (Rio de 
Janeiro auf Welle 15,66 m nachts in Geltow b. Potsdam dreifache Signale 
in Abstanden von 0,137 bis 0,139 sek.*). 

E. V. Appietron®) und seine Mitarbeiter schlossen aus der Interferenz, 


1) §. CHapman, Proc. Roy. Soc. London (A) 115, 242. 1927. 

2) Vgl. die ausfiihrliche Darstellung von P. O. PeperseNn, The propagation of 
radio waves along the surface of the earth and in the atmosphere. Danmarks 
Naturvidenskabelige samfund. A. Nr. 15. Kopenhagen 1927. — Kiurzerer zu- 
sammenfassender Bericht iiber den Zustand der héchsten Atmosphirenschichten : 
J. Barres, Die Naturwissenschaften 16, 301. 1928; dort auch Literatur. 

3) Vgl. A. SoMMERFELD in FrRANK-Misus, Differential- und Integralgleichungen 
d. Mechanik u. Physik, Bd. II, Braunschweig 1927. 

4) K. W. Waaner, Die Naturwissenschaften 16, 104. 1928. 

5) BE. V. AppLeron u. a., Proc. Roy. Soc. London A 109, 621. 1925; 118, 450. 
1926; 115, 291, 305. 1927; Nature 120, 330. 1927. — G. Brerr und M. A. TuveE, 
Phys. Review 28, 554. 1926. 
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die zwischen der Bodenwelle und det von oben (unter Einfallswinkeln 
von zeitweise nur 25° gegen die Vertikale) kommenden Welle eintritt, 
und die an Wellen von etwa 400 m Lange in rund 150 km Abstand von 
der Sendestelle beobachtet wurde, daB die untere Grenze der Schicht, 
die die Wellen zur Erde zuriicklenkt, in Sommernachten 90 bis 130 km 
hoch liegt. Im Winter wurden in den letzten Nachtstunden haufig 250 
bis 350km gemessen; sobald das Sonnenlicht die Atmosphare trifft, 
riickt die untere Grenze der Schicht wieder auf etwa 100 km herab. Wenn 
der Tag weiter fortschreitet, so bildet sich anscheinend unter der eigent- 
lichen Heavisideschicht eine weitere ionisierte Schicht, die aber vor 
allem die Wellen durch Absorption schwacht, ohne ihre Scheitelhohe 
wesentlich zu andern. 

Die Theorie der Fortpflanzung elektrischer Wellen') in einem ionisier- 
ten Gase ergibt, da die Geschwindigkeit einer einzelnen Wellenlange, 
die Phasengeschwindigkeit v, groBer ist als die Lichtgeschwindigkeit c, 
namlich 


= c/V1 =. mit a = 4n N —— (1) 
n 


(N Zahl der Jonen pro cm’, e Ladung (elektrostatisch), m Masse der 
Jonen, m = 2 a¢c/A Kreisfrequenz, 4 Lange der Welle). Die Geschwindig- 
keit eines Wellenzuges, die Gruppen- oder Signalgeschwindigkeit, ist 
naturlich kleiner als c; am vorderen Ende des Wellenzuges wird standig 
Energie absorbiert, wahrend sich der hintere Teil verlangert. Die Kriim- 
mung des Strahls hangt von der Phasengeschwindigkeit v ab, und zwar 
gilt bekanntlich folgende Beziehung zwischen Brechungsindex n und 
Dielektrizitatskonstante € 

Tit Ce Vee (2) 


Die vorstehenden Formeln enthalten noch nicht den EinfluB des per- 
manenten erdmagnetischen Feldes auf die elektrischen Wellen. Dieser 
auBert sich darin, dai die Ionen, abgesehen von den ZusammenstOen 
mit Gasmolekiilen, Kreis- oder Spiralbahnen um die magnetischen Kraft- 
linien beschreiben, mit der Winkelgeschwindigkeit 


Oy = eh mc. (3) 


Mit der erdmagnetischen Totalintensitat F = 0,5 Gauls werden die ent- 
sprechenden Wellenlangen derselben Kreisfrequenz (4g = 22¢c/a,) fiir 
Elektronen 210m, fiir Wasserstoffionen 390 km. Bei der Wellenfort- 
pflanzung tritt Doppelbrechung und Polarisation ein. An die Stelle von 

1) H. Lassen, Jahrb. d. drahtl. Telegraph. 28, 109, 139. 1926; Elektr. Nach- 
richtentechnik 4, 324. 1927. 
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(1) treten kompliziertere Formeln, in denen (w? — w)) fiir w® gesetzt ist. 
Bei den iiblichen Wellenlingen sind EHinfliisse des permanenten magne- 
tischen Feldes also nur dann zu erwarten, wenn freie Elektronen vor- 
handen sind, also w in die Nahe von m) kommt. Da nun vielfach starke 
Polarisationserscheinungen beobachtet werden‘), die auch mit dem 
Schwind-(Fading)-effekt in Verbindung gebracht werden, halt man die 
Existenz freier Elektronen fiir gesichert, obwohl die Theorie der Polari- 
sation im einzelnen noch aussteht. 

Wie aus (1) hervorgeht, ist die Wirkung der Ionen, bei gleicher Anzahl 
N, umgekehrt proportional ihrer Masse m, also fiir Elektronen 1846mal 
stirker als fiir lonen. — Nach der kinetischen Gastheorie ist die spezi- 
fische Leitfahigkeit 

o (elektrostatisch) = Ne?l/Vm (4) 


(1 mittlere freie Weglange des Ions, V seine mittlere Geschwindigkeit 
infolge der ungeordneten Warmebewegung, also 1/V mittlere Zeit zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Zusammenstéfen). (4) gibt fiir Elektronen- 
leitung allerdings zu niedrige Werte. 

N wird folgendermafen abgeschitzt?): Wellen der Frequenz 


w = 108 sec™} 


(, = 19m) werden wegen >a) wenig vom erdmagnetischen Feld 
beeinfluBt. Ist i, der Einfallswinkel gegen die Vertikale, bei dem der 
Strahl in der Heavisideschicht gerade noch parallel zur Erdoberflache 
gemacht wird (Austrittswinkel also i= 90°), so ist nach dem Brechungs- 
gesetz 
sini) sind) == a/y, 
also 
sini, = c/v, cos*ig = 1 — (c?/v?) = «, nach (1). 


Mit dem beobachteten Wert i, = 40°, m = 108 und den Werten fiir e 
und m fiir Elektronen ergibt sich N zu etwa 10°. Mit V = 10’ cm, 
] = 10 emergibt sich aus (4) o = 3-108 elektrostat. = 3-10°4Ohm *cm"*, 
was der GréBenordnung nach gut zu den erdmagnetisch erschlossenen 
Werten von o (§ 9) pat. Man geniigt also sowohl den erdmagnetischen 
wie den drahtlosen Beobachtungen mit der Annahme von rund 10° freien 
Elektronen pro cm? in der Heavisideschicht. Diese hypothetischen Uber- 
legungen werden durch Laboratoriumsversuche gesttitzt, wonach die 
Leitung in derartig verdiinnten Gasen (0,01 mm Druck in 90 km Hohe) 


1) J. Horzineawortu, Nature 121, 171. 1928; G. Breit, Proc. Inst. Radio 
Engineers 15, 709. 1927. 
2) §. CoapMan, Quart. Journ. Roy. Meteorol. Soc. 52, 225. London 1926. 
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durch Elektronen erfolgt, diese sich also nicht,so leicht an Molekiile 
anlagern. Die 10'-fache Erhoéhung deér Leitfaihigkeit gegentiber dem 
Bodenwert (§ 9) wird also nicht durch héhere Zah! der lonen bewirkt, 
denn pro cm* sind auch am Boden schon 10% ,,leichte Lonen‘* (d. h. 
Molekiilkomplexe mit Vielfachen der Wasserstoffmasse) vorhanden; der 
Unterschied wird vielmehr bedingt durch die Erhéhung der mittleren 
freien Wegliange in der diinnen Hohenluft und die geringere [onenmasse. 

Die Anschauungen tiber die lonisationshbilanz fiir die hshere Atmosphare 
hangen wesentlich von den Annahmen ab, die man iiber den Aufbau 
der héchsten Schichten macht. Den alteren Hypothesen von einer 
gleichformigen Wasserstoff- oder Heliumatmosphare, die auf S. 2ff. ge- 
schildert sind, stehen neuere Beobachtungen') gegeniiber: Die anormale 
Schallausbreitung, die auf eine Temperatur von etwa + 30° C oberbalb 
50 km hindeutet; das Nordlichtspektrum, das aus Hohen von iiber 
80 km nur Sauerstofflinien und Stickstoffbanden zu enthalten scheint: 
der Gehalt der héheren Schichten an Ozon im Betrage 3-1077 des 
ganzen Volumens der Atmosphare. Da es sich durchweg um noch nicht 
abgeschlossene Untersuchungen bandelt, seien hier nur kurz die Hypo- 
thesen angedeutet, meist im AnschluB an S. CHAPMAN. 

Die starke Abhangigkeit der Leitfahigkeit vom Sonnenstande an 
ruhigen Tagen (§ 9) weist auf eine solare ionisierende Wellenstrahlung 
hin, die auf dem Wege abwarts in der Atmosphire absorbiert wird und 
deshalb nicht mehr am Boden unmittelbar nachgewiesen werden kann. 
Von den beiden Ionisatoren, die die Leitfahigkeit der Luft in Boden- 
nahe bedingen, kommt keiner fiir die héchsten Schichten in Frage: 
Die Strahlung der radioaktiven Substanzen in der Erdrinde und der 
Luft am Boden klingt schon in der Troposphare ab, und die Hrsssche 
Hohenstrahlung enthalt keine sonnentaigige Periode. Auch fiir die 
Nacht braucht man keine erhebliche Wirkung der Hoéhenstrahlung an- 
zunehmen, weil die Wiedervereinigung der lonen in der Héhe wahrschein- 
lich wesentlich langsamer geschieht als unten (Wiedervereinigungs- 
koeffizient vielleicht 10°” in der Héhe gegeniiber 10-* am Boden), 
also die tagstiber erzeugte Lonisierung nachts in geniigender Hohe langsam 
abklingt. In der unteren, dichteren Luft lagern sich die Elektronen 
schneller wieder an Molekiile an als oben, weshalb die untere Grenze der 
Heavisideschicht bei Nacht hoher wird, wie es APPLETON beobachtete. 


*) Vgl. den Bericht von J. Barres, a. a. O. (S. 653, Anm.); iiber Ozon vel. 
ferner F. W. P. G6rz, Die Sterne 5, 189. 1925; Beitr. z. Phys. d. freien Atm. 18, 15. 
1926; Das Wetter 44, 241. 1927. Hine ausfiihrliche Zusammentassung der Kennt- 
nisse tiber die héchsten Atmosphiarenschichten erscheint in Ergebn, d. exakt. 


Pr 


Naturwiss. 7. Berlin 1928, J. Springer. 
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Quantitativ geniigt zur lonisation anscheinend die Energie ultra- 
violetter Sonnenstrahlung (Wellen unter 2900 A), die vom Ozon in der 
Hohe absorbiert wird; von den rund 10! Ozonmolekilen, die tiber 
jedem cm? der Erdoberflaiche enthalten sind, brauchten nur je 3 von 
166 jonisiert zu sein. Die spontane nachtliche Riickbildung des Ozons 
in Sauerstoff soll die Anregung fiir die Emission der griinen Nordlicht- 
linie begiinstigen. — Es besteht auch die Moglichkeit einer allgemeinen 
solaren y-Strahlung, deren Intensitaét vermutlich mit der Sonnentiatig- 
keit wechselt; man kénnte dann erkliren, weshalb die erdmagnetischen 
taglichen Variationen sich auch an ruhigen Tagen wahrend des Sonnen- 
fleckenmaximums verstarken (S. 652), 

Als 
Tonisator ist die solare Korpuskularstrahlung zu nennen, deren Ein- 
dringen durch Polarlichter und erdmagnetische St6rungen gekennzeich- 
net ist (Kap. 4). Es ist verstandlich, da dann auch der drahtlose Ver- 
kehr gestért ist; anscheinend wandeln sich die allgemeinen Empfangs- 


weiterer, nur zeitweise und besonders in Polnahe wirksamer 


bedingungen von den Nacht- in die Tagverhaltnisse um. Die Mehrzahl 
der eigentlichen ,,atmospharischen Stérungen‘‘t) gehen dagegen vermut- 
lich von tropospharischen Vorgaingen aus. 


§$ 16. Jihrliche Periode. Sonnenfleckenperiode. Sternzeitvariation. 


In langjahrigen Monatsmitteln der erdmagnetischen Elemente abt 
sich eine schwache jahrliche Periode erkennen, die durchweg geringere 
Amplitude hat als die tigliche Periode, und deren Feststellung hohe 
Anspriiche an die Genauigkeit der Beobachtungen stellt. Fiir Potsdam?) 
ergibt die harmonische Analyse (c,sin(t + 4,) + c,sin(2t + %,), t von 
Anfang bis Schlu8 des Jahres von 0° bis 360° wachsend. 


Ganzjihrig Halbjihrig 
Potsdam, jaihrlicher Gang |—— 3 == i a = 
Mittel 1891—1910 * | ee | Maximum : | Maximum 
oom — = acs > aT — Tea aa ce | a. = Lee 
Nordkomponente X. . 4,5 | 296 | Mai 3,1 | 100 | Juni, Dezember 
Ostkomponente Y... LOT | Dezember 0,7 266 | — 
Vertikalkomponente Z 4,3 | iy | Dezember 15,0)" | 182 | — 


Ap. Scumipt zeigt, dali die ganzjihrige Periode die Schwankung eines 
Kraftvektors darstellt, dessen 


Erdachse nahekommt; die halbjaihrige Welle ist nur bei X wesentlich. 


tichtung derjenigen der magnetischen 


1) Quart. Journ. Roy. Meteorol. Soc. 58, 327. London 1927. 
2) Ap. Scumrpt, Veroff. d. PreuB. Meteorol. Inst. Nr. 289, Abhandl. 5, Nr. 3, 
S. 26. Berlin 1916. 


Handbuch der Experimentalphysik, Band XXVY, 1. Teil. 42 


658 Ill. Periodische Variationen. Aktivitat. 


Der jihrliche Gang ist stark von der Aktivitat abhingig; auch die Minima 
der halbjahrigen Periode von X in den Aquinoktien, also zur Zeit der 
hochsten Aktivitat (§ 17, 8. 663) deuten daraufhin, daB der jahrliche Gang 
im wesentlichen ein Summationseffekt der Storungen (Nachstorung) ist. 

Kine Summationswirkung der Nachstérung macht sich auch bei der 
Sikularvariation bemerkbar, indem diese die elfjahrige Sonnenflecken- 
periode widerspiegelt. 

Im allgemeinen auBern sich die Perioden des Erdumlauts und der 
Sonnenflecken weit mehr im Charakter der tiglichen Variationen und 
in der Storungshaufigkeit als in den Mittelwerten der Elemente. 

Die sterntigliche Periode, die sich in den Registrierungen der durch- 
dringenden Hohenstrahlung vermuten li bt, hat dazu gefiihrt, eine ahn- 
liche Periode auch im Erdmagnetismus zu suchen. Nach Ap. SCHMIDT") 
ist es aussichtslos, nach erdmagnetischen Wirkungen von Schwankungen 
der Hohenstrahlung zu suchen. Die davon unabhingige Frage, ob nicht 
ein kosmisches Magnetfeld existiert, das auf der Erde eine magnetische 
Variation mit der Periode eines Sterntages erzeugen miifte, ist deshalb 
schwierig zu beantworten, weil die groBe jahreszeitliche Veranderung der 
sonnentagigen Variation bereits rein formal zu einer sternzeitlichen 
Schwankung fihrt (vgl. die analoge Betrachtung 8. 181). Eine vorlaufige 
Rechnung zeigt, dafs die Amplitude einer sternzeitlichen Variation 
héchstens 5 y betragen kénnte. 

Uber den Nachweis der 27tagigen Rotationsperiode der Sonne in 
erdmagnetischen Erscheinungen vgl. Kap. 4. Perioden, die mit dem 
Umlauf des Mondes oder der Planeten zusammenhangen, sind mitunter 
behauptet, aber niemals sicher nachgewiesen worden. 


§ 17. Die erdmagnetische Aktivitit. 

a) Messung der erdmagnetischen Aktivitait. Der Stérungs- 
charakter des zeitlichen Verlaufs der erdmagnetischen Erscheinungen 
wechselt innerhalb weiter Grenzen. Der Stérungsgrad andert sich auf 
der ganzen Erde ziemlich gleichmafig und ist eng mit der Sonnentitig- 
keit verbunden; er ist ferner ausschlaggebend fiir den Verlauf anderer 
erdmagnetischer Vorgiinge, namentlich den tiglichen Gang. Es ist des- 
halb notwendig, ihn zahlenmabig zu erfassen, was jedoch wegen des 
unbestimmten Charakters des Begriffs ,,Unruhe‘S oder ,,Aktivitat‘ 
nicht eindeutig umschrieben ist. Dementsprechend sind zahlreiche Vor- 
schlige gemacht worden. 


') Ap. Senmipyr, Bericht tiber die Tatigkeit d. PreuB&. Meteorol. Inst. im Jahre 
1927, Anhang, 8. 89. Berlin 1928. 
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Die meisten Observatorien beteiligen sich an der Ableitung der 
,internationalen erdmagnetischen Charakterzahlen“ (seit 
1906)*). An jeder Station wird jeder Tag (begrenzt durch Greenwicher 
Mitternacht) nach dem Anblick der Registrierkurven als ruhig, bewegt 
oder gestért (Stufen 0, 1, 2) klassifiziert. Die Ergebnisse werden vom 
Niederliindischen Meteorologischen Institut in De Bilt gesammelt und 
veréffentlicht. Der Mittelwert fiir alle Observatorien ist die inter- 
nationale Charakterzahl?). Auf Grund dieser Zahlen werden die fiinf 
ruhigen und die fiinf gestérten Tage jedes Monats ausgewahlt, und 
gerade fiir diesen Zweck ist das Verfahren sehr gut geeignet, weil es 
den relativen Stérungsgrad aufeinanderfolgender Tage befriedigend 
wiedergibt; auch in einer Reihe von Arbeiten von C. CHREE®) u. a. iiber 
den Nachweis der Sonnenrotationsperiode hat es sich bewahrt. Da- 
gegen ist keine Gewihr dafiir gegeben, daB der subjektive Schatzungs- 
maBstab Jahre hindurch unverandert bleibt. Zur Erganzung sind des- 
halb exakt definierte Werte notig. 

Unter diesen Maen ist ein Vorschlag von F. BipLinemarseR’) viel 
beachtet worden. Er bezeichnet als Aktivitat A die Energie pro Volum- 
einheit, die in den Schwankungen des Feldvektors zum Ausdruck kommt. 
Sind 4% die Abweichungen des Vektors von seinem Mittelwert %, 


so setzt er den Mittelwert von A im Zeitabschnitt t = 0 bis T pro- 
z 

portional [(4 *)2dt/T. Auf seine Anregung haben einige Observatorien 
0 

fiir 1915 die Aktivitatsberechnung nach seinem Schema durchgeftihrt*). 

Spater stellte sich heraus, da die Auffassung von A als raumlicher 

Energiedichte auf einem Irrtum beruht*). Denn die Schwankungen der 


Energie miiBten durch die des Ausdrucks 
(Bo + 4G)? = B+ 20: 45 + 4H a) 


ausgedriickt werden, und hierin iiberwiegt %):4% das quadratische 

1) Ap. Scumript, Meteorol. Ztschr. 38, 481. 1916. 

2) Alljahrlich Tabellen in der Meteorol. Ztschr., in Terrestr. Magnetism, auch 
in den ,,Ergebn. d. magn. Beob. in Potsdam“ (Verdff. d. PreuB. Meteorol. Inst., 
Berlin), z. B. fiir 1925, S. 21, als » bezeichnet. 

3) Zuletzt C. CHREE und J.M.Sraqa, Phil. Trans. A 227, 21. London 1927. 

4) F. Brotrnemater, Veréff. d. Observat. Wilhelmshaven, Ergebn. d. magn. 
Beobacht. i. J. 1911, Heft 2, 8. 12. Berlin 1913. 

5) Ergebn. d. magn. Beob. in Potsdam und Seddin im Jahre 1915, 8. 29; 
G. van Disk, K. Nederlandsch Meteorol. Inst., Mededeel. en Verhandel. Nr. 27. 
Utrecht 1922; D. L. Hazarp, Terrestr. Magn. 22, 84. 1917; C. CurEeE, ebenda 
8. 57; A. Bayer, Inaug.-Diss. Miinchen 1914. 

6) S§. Cxapman, Monthly Not. R. Astron. Soc. 79, 70. London 1918; L. A. BAumR, 
Terrestr. Magn. 26, 33. 1921. 
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Glied 4%? etwa um das 1000fache; nur letzteres,ist aber in A beriick- 
sichtigt, gewissermaben die Storungsenergie fiir den (nicht realisierten) 
Fall der Abwesenheit des permanenten Feldes %. Damit ist der 
Brptinemarersche Aktivititsbegriff seines vermeintlichen Hauptvor- 
zuges beraubt, und es ist sehr fraglich, ob die Abnlichen Untersuchungen 
von 8. Ono!) sich der Miihe verlohnen, da Aktivitatswerte mit vollig 
ausreichender Genauigkeit auf viel einfacherem Wege gewonnen werden 
konnen. 

G. van Dusk und L. A. Bauer?) haben die MaSibestimmungen zu- 
sammengestellt, die auf der unperiodischen Amplitude D des taglchen 
Ganges (d. h. der Differenz zwischen Maximum und Minimum an den 
einzelnen Tagen) beruhen. Als einfaches Maf dieser Art wird in den 
Potsdamer Jahrbiichern die Summe der tiglichen Amplituden von 
X, Y, Z angegeben. L. A. BAupR empfiehlt den Ausdruck 


w—-cHR (2) 


(e = const, H = mittlere Horizontalintensitét, R absolute tagliche 
Amplitude der Horizontalintensitaét) als Naherung fiir % - 47%; dieses 
Ma ist in der Tat sehr gleichmaBig auf dem gréBten Teil der Erde. 
C. Curer und J. M. Srace?) haben die taglichen Amplituden der Dekli- 
nation in Kew fiir 1858—1924 ausgewertet und diskutiert. — Bei allen 
Versuchen, die Aktivitat aus dem tiglichen Gang abzuleiten, wirkt der 
periodische tagliche Gang sehr storend; weil dieser sich im Laufe des 
Jahres andert, sind die Aktivitatswerte aus verschiedenen Jahres- 
zeiten nicht ohne weiteres vergleichbar. Ap. Scumipt*) bildete aus der 
periodischen taglichen Amplitude P des Monatsmittels des taglichen 
Ganges und der unperiodischen Amplitude Q an den einzelnen Tagen 


das MaB S = V Q? — P?, gewissermaBen die mittlere Héchstabweichung 
der einzelnen taglichen Gange von ihrem Durchschnitt. 

Als Mittelwert der Aktivitat tiber langere Zeit (Monate, Jahre usw.) 
eignet sich am besten ein von N. A. F. Moos*) und Ap. ScumipT vor- 
geschlagenes Mab, das die universelle Erscheinung der Nachstérung 
(S. 669) benutzt. Es werden die Anderungen der Tagesmittel der 
Horizontalintensitat H (oder auch der Nordkomponente X) von Tag 


1) §. Ono, Terr. Magn. 29, 33. 1924; Annual Rep. Centr. Meteorol. Observ. 
Japan, Magn. Obs. for 1916, Tokyo 1923 usw. 

2) G. VAN DisxK, a. a. O. (S. 659); L. A. BAumrR, Terr. Magn. 27, 31. 1922. 

3) C. Coren, Meteorol. Office, Geophys. Memoirs 3, Nr. 22. London 1923. — 
J.M. Srace, ebenda 3, Nr. 29. 1926 und 4, Nr. 36. 1927. 

4) Ap. Scumipr, Meteorol. Ztschr. 38, 491. 1916. 

°) N. A. F. Moos, Magn. Obs. Bombay 1846—1905 (Colaba Magnetic Data), 
Part. Il, Bombay 1910, Tabelle 381 und 385. 
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zu Tag berechnet und jedem Tag der Zuwachs gegen den Vortag 
zugeschrieben; der Durchschnitt dieser absolut genommenen Diffe- 
renzen wird als interdiurne Veranderlichkeit bezeichnet. Die 
horizontale Komponente des Vektors ¥{ der Nachstérung fallt in die 
Richtung des Bogens, der von der Station 8S zum Pol B der homogenen 
Magnetisierung gezogen \ird, und ihr Betrag ist dem Sinus dieses Bogens 
BS = 0 proportional; ihre interdiurne Veranderlichkeit ist also 
U, = U-sinO, wobei U einen fiir alle Orte gleichen, relativen Verlauf 
der Nachstérung darstellt. Bildet SB mit dem astronomischen Meridian 
den Winkel y (iiber 9 und yw vel. 8. 586), mit dem magnetischen den 
Winkel y’, so ist die interdiurne Veranderlichkeit von X gleich U (X) 
= U,;- cosy, von H gleich U(H) = U,cosp”. Aus dem Wert U(X) 
oder U (H) fiir eine gewisse Station gewinnt man folglich die universelle 
GroBe U (zweckmafig in der Einheit 0,ly = 10°° I’) aus 


U = U(X)/sin 9 cosy = U(H)/sin 9 cosy’. (3) 


Da U von der GroéBenordnung 10; ist, so wird als Aktivitét u die in 
dieser Einheit (10y) ausgedriickte Verinderlichkeit des Nachstérungs- 
vektors im magnetischen Aquator definiert, d.h. als unbenannte Zahl 


u = U/100. (4) 


Der Vorzug dieser Definition ist in folgenden Kigenschaften von u be- 
griindet: u hat eine anschauliche physikalische Bedeutung; u kenn- 
zeichnet namlich zahlenmaBig die Lebhaftigkeit der erdumfassenden 
magnetischen Nachstérung. Deshalb stimmen auch die Werte von u, 
die aus verschiedenen Stationen entsprechend (3) reduziert sind, gut 
iiberein; beispielsweise ist der Korrelationsfaktor der Jahresmittel 
Batavia und Potsdam gleich + 0,98. Dazu kommt die bequeme Berech- 
nungsweise und die weitgehende Unabhingigkeit von den jahreszeit- 
lichen Anderungen des taglichen Ganges. u eignet sich also gut als 
,,Basiswert’’ zur Reduktion anderer Charakterzahlen, die zur Messung 
der Aktivitit einzelner Tage dienen, auf ein gemeinsames Niveau. — 
Monatsmittel von u erscheinen seit 1921 im Jahrbuch des Potsdamer 
Observatoriums'!); Monatsmittel fiir 1872—1923 und Jahresmittel seit 
1836 sind im Durchschnitt mehrerer Stationen berechnet*). 


1) Auch in den vorlaufigen Mitteilungen der Ergebnisse, z. B. Meteorol. ZS. 48, 
27 u. 224. 1927. 

2) J. Barrers, Arch. d. Erdmagn. Heft 5 = Veréff. d. PreuB. Meteorol. Inst. 
Nr. 332, Abhandl. Bd. 8, Nr. 2. Berlin 1925; Meteorol. ZS. 42, 400. 1925 
(Tabellen). Uber u vergl. Meteorol. ZS. 40, 301. 1923; 41, 24. 1924; 42, 147. 
1925. 
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b) Schwankungen der Aktivitat. Der Verlauf der Aktivitat 
haingt eng mit der Sonnentitigkeit zusammen ; der Korrelationsfaktor 
zwischen den Jahresmitteln von u und den Sonnenflecken-Relativ zahlen 


Th 
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1840 1850 ¢ 1860 1870 
acan 
al 


i af : — 

Fig. 36. Jahresmittel 1836 bis 1927. Unten: Sonnenflecken = Relativzahlen R. 

Mitte: Erdmagnetische Aktivitat u. Oben: Unperiodische tagliche Amplitude der 
Deklination in Greenwich 1858 bis 1924 (4 D in Minuten). 


ist + 0,88 (Fig. 36). Weniger ausgesprochen ist die Beziehung bei den 
Monatsmitteln (Fig. 37), entsprechend der allgemeinen Beobachtung, 
da dem Voriibergang von Sonnenflecken nur mit einer gewissen Wahr- 
scheinlichkeit erdmagnetische Storungen folgen, daf also im Einzelfall 

keine Beziehung zu 


f900] 04 | 02 |03 | 0405] 06]07 |o8l|o9 | 10] 441421431 441451 46 | 17 | 48 | 49 120 | bestehen braucht?). 


| 
| |v Je mehr Tage zu- 
| sii 
/"  sammengefait wer- 
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zahlen entsprachen 
Fig. 37. Monatsmitte ars onflecken-Relativzahle i 

Fig 37. Monatsmittel dei onnenflecke n Relatiy zahlen yachdem Maximum 
Z (unten) und der erdmagnetischen Alstivitat u (oben). 


1900 bis 1920, h6here Aktivitits- 


1) Beispiele von Stérungsaysbriichen beim Vortibergang einer Sonnenflecken- 
gruppe uber den Zentralmericdian sind hiaufig. Neuerdings beobachteten G. HALE 
(Proc. Nat. Acad. Amer. 12, 289. 1926), T. Royps (Monthly Not. R. Astron. Soe. 
86, 380. 1926) und L. p’AzAmMBusa (Compt. Rendus 183, 701. 1926) solare Erup- 
tionen, denen nach weniger als 2 Tagen erdmagnetische Stérungen folgten. Hine 
magnetische Stérung bei fleckenfreier Sonne trat am 29. Januar 1924 ein (J. Bar- 
TELS, Naturwiss. 12, 194. 1924). 
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zahlen als vorher. Da die Fleckenzonen wihrend der elfjihrigen Periode 
von héheren zu niederen heliographischen Breiten wandern, darf man 
daraus wohl schlieBen, da bei gleichen Relativzahlen die Flecken (oder 
Fackeln) mit um so héherer Wahrscheinlichkeit erdmagnetische Storun- 
gen auslésen, je naher sie dem Sonneniquator liegen. 

Die Aktivitaét hat eine ausgesprochene jihrliche Periode (Fig. 38), 
eine Doppelwelle mit Héchstwerten zur Zeit der Aquinoktien, deren 
Amplitude in den gestérten Jahren gréBer ist als in ruhigen. In dieser 


jahrlichen Periode auBert sich vermut- 
clade WANN A IE SIO IN AD aT 


lich ein Kinflu8 des Winkels zwischen 77 
Rotations- und magnetischer Achse der a 
Erde. Die Vorstellung, dai magnetische 


Stérungen durch korpuskulare Sonnen- 
strahlung angeregt werden, die in der AS ean sae Secs 
Nahe des magnetischen Pols einge- : 4 R 
sogen wird, legt den Gedanken nahe, Gs Giles Se 
da die Wahrscheinlichkeit der Aus- 2 
lésung von Stérungen von dem Win- 
kel £ zwischen der magnetischen Achse = * 
der Erde und dem Erdbahnradius ab- Fig: 38.. Jaéhrlicher Gang der erd- 
‘ : i magnetischen Aktivitat u. Mittel 
hangt. Der Mittelwert dieses Winkels 6 1872 bis 1920. Von oben nach 
ist waihrend der Aquinoktien, wenn die Lamhe 24 Gestorte: Jahre; Alle 
ss Pet! ; ; ; ; : ahre ; 25 Ruhige Jahre. = Schwach 
Rotationsachse senkrecht zum Erd- _ gezeichnet: Jihrlicher Gang der 
bahnradius steht, am nachsten an 90°). Sonnenflecken-Relativzahlen R. 
— Auf ahnliche Vorstellungen fiihrt 
auch eine systematische Abhangigkeit der Aktivitatswerte u von der 
zeitlichen Abgrenzung der Tagesmittel, die zur Ableitung benutzt wer- 
den2). Im Januar ist z. B. fiir Potsdam die interdiurne Veranderlich- 
keit von H, wenn gewohnliche Tagesmittel (Begrenzung Mitternacht) 
verwandt werden, um etwa 25%, kleiner, als wenn die Tage um Mittag 
begrenzt werden. Diese ,,Anfangsabhingigkeit’’ von u verliuft nach 
Weltzeit und ist im Nord- und Siid-Solstitium entgegengesetzt, wie es 


1) L. Ropts (Terr. Magn. 82, 129. 1927) will die jahrliche Periode der erdmagne- 
tischen Aktivitaét damit erklaren, daB die heliographische Breite der Erde, d. h. 
die Neigung der Verbindungslinie Sonne—Erde gegen den Sonnenaquator, eine 
entsprechende doppelte Periode hat. Sie ist im Marz und September -- 7°, im 
Juni und Dezember +1,4°. Die geringere Stérungshiufigkeit in den Solstitien 
wird durch die Fleckenfreiheit der Aquatorzone der Sonne erklart; denn wenn man 


annimmt, da die Korpuskularstrahlung die Sonne radial verlaBt, wird die Wahr- 


scheinlichkeit der Stérungen bei héherer heliographischer Breite gréber. 
2) J. Barrens, Meteorol. ZS. 42, 147. 1925; W. vAN BEMMELEN, Meteorol. Zs, 
2, 143. 1925; ZS. f. techn. Phys. 6, 143. 1925, 
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der tiglichen Anderung des Winkels ‘p entspricht (Fig. 39). Man mul 
dabei bedenken, da Nord- und Siidpol der magnetischen Achse zu ent- 
gegengesetzten Zeiten Tag und Nacht 
Me sf eae ) haben; die normale Leitfahigkeit der 
ie) ae Atmosphiare auf der Taghalfte hat viel- 
Solst leicht auf die Ausbreitung polarer 
Stérungen EinfluB. Schon Brpiine- 
MAIER!) wies auf den verschiedenen 
jahreszeitlichen Charakter der magne- 
tischen Stiirme an Polarstationen hin: 
Im Sommer grofe, wellige Ziige; im 
Winter heftige, rasche Bewegungen, 
die aus der Ruhe heraus zum Aus- 
bruch kommen und um eine bestimmte 
60" Gleichgewichtslage schwanken. 
Um die Abhangigkeit des Storungs- 
erades von der Tageszeit festzustellen, 


T T 


ac I ] I 
6" Mittag 78% 0” 
Greenwichzeit wurde in Potsdam zwischen gestérten 
Fig. 39. Tagliche Schwankung des und ruhigen Stunden unterschieden?). 


ee Sure pater wren er Gestorte Stunden sind amspiten Abend 
Erde—Sonne in den Jahresdrittem. doppelt so hiufig als bei Tagesanbruch 
(Fig. 40). J. M. Sraaa’) schrieb jeder 
einzelnen Stunde Charakterzahlen 0, 1, 2 zu, 
auf Grund der D- und H-Kurven von Kew 
(London). Das Haufigkeitsmaximum fallt fiir 
maBige St6rungen (Char. 1) stets auf 1 Uhr 
nachts, fiir starke Stérungen (Char. 2) stets 
a in den spaten Nachmittag und Abend, von 
22 Uhr im Winter auf 18 Uhr im Sommer 
vorrtiickend. Das Minimum der Haufigkeit 
al, | | i | ale ee des Charakters 2 fallt im ganzen Jahr auf 
¥ . ; c 11 Uhr. — Diese Beobachtungen sind leicht 
Fig. 40.4 Zahl der gestérten ; : 
Stunden in Prozent aller amit zu erklaren, daB die solare Korpus- 


Stunden. Verteilung tiber  kularstrahlung namentlich auf der Abend- 
den Tag im Mittel 1905 bis cee ; e : : 
1915. Potsdam, Ortszeit, tad Nachtseite in die Atmosphire eindringt 


30; 
[Pro zent 
ok 
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1) F. Brptinemater, Deutsche Stidpolar-Exped. auf d. ,,GauB“, herausgeg, von 
ii. von DryGatskt, 6, 418; auch Verdff. d. Inst. £. Meeresk. Berlin, Heft 5, 97. 
1903. 

SOs Ao : 

“) Ap. Scumipt, Ergebn. d. magn. Beobacht. in Potsdam und Seddin, 1915 
und 1916. 


*) J. M. Sraaa, Meteorol. Office, Geophys. Memoirs 4, Nr. 32. London 1926. 
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(Kap. 4), wie SrORMpRs Rechnungen und BrrxeLaANps Versuche ergaben, 
Trotzdem waren ahnliche Untersuchungen iiber den tiglichen Gang der 
Aktivitat auch fiir andere Erdstellen erwiinscht. 

Beziiglich der geographischen Verteilung der Stoérungshaufigkeit ist 
zu bemerken, dal} die in Formel (3), 8. 661 ausgedriickte Gesetzma Bigkeit 
nur etwa bis zur magnetischen Breite 55° gilt; die polaren Stationen in 
der Nahe der Nordlichtzone sind wesentlich stirker gestért. So ist 
z. B. die Nachstérung in Sitka (Alaska, 60° magn. Breite) nur in sehr 
ruhigen Monaten rein ausgebildet; sonst ist sie stark durch lokale zu- 
saitzliche Stérungen verdeckt, die die interdiurne Veranderlichkeit der 
Horizontalintensitéat auf das Doppelte des Normalen erhéhen. — Nach 
C. CHREE') wachst in England die Amplitude der unregelmafigen Be- 
wegungen an gestérten Tagen von Siiden nach Norden, z. B. in der 
Deklination von Kew (51.°5 N) bis Lerwick (60.°2 N) auf das Doppelte. 


VIERTES KAPITED. 


Erdmagnetische Stérungen. 
Von G. ANGENHEISTER. 


Wahrend die erdmagnetische Aktivitaét mittlere Storungszustande, 
mittlere Abweichungen von einem Normalwert miBt, sollen hier die 
einzelnen Stérungstypen und Stérungsphasen untersucht werden. 

Das permanente Magnetfeld der Erde und seine sikulare Variation 
haben ihren Sitz im Erdinnern. Zu ihnen addieren sich die Felder der 
periodischen und unperiodischen Variationen. Letztere werden St6- 
rungen genannt. Der Sitz der Variationsfelder liegt im AuBenraum; in 
den oberen Schichten der Atmosphiare tiber 50 oder 100 km Hohe. Thre 
Ursache ist daher in elektrischen Str6men zu suchen. 

Von den periodischen solaren und lunaren Variationen unterscheiden 
sich die ,,St6érungen®‘ durch die Plétzlichkeit und scheinbare Willkiir 
ihres Eintretens, durch den viel weniger regelmaiBigen Verlauf und die 
weniger tibersichtliche und andersgeartete geographische Anordnung. 

Die Amplitude der solaren periodischen Variationen betragt einige 
Zehner von y, die der lunaren ist etwa 10mal kleiner. Die Storungs- 
betrage erreichen mehrere hundert y. 

Wie bei den periodischen Variationen, so sind auch bei den Storungen 
folgende Fragen zu untersuchen: 1. Wie ist der zeitliche Ablauf und die 


1) OC. CureE and R. Warson, Meteorol. Office, Geophys. Memoirs 4, Nr. 35. 
London 1927. 
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geographische Anordnung der Storungen; 2. wie sind die elektrischen 
Stromsysteme in der Atmosphare gebaut, die solche magnetische Wir- 
kungen ausitben kénnen; 3. was ist die physikalische Ursache dieser 
elektrischen Stréme. 


§ 1. Zeitlicher Verlauf und geographische Anordnung der Storungen. 

a) Einteilung der Stérungen. Eine formale Einteilung der Sté- 
rungen ergibt sich nach ihrer Intensitét und Dauer und raumlichen 
Anordnung. Man unterscheidet 


15.1. 1921, Greenw. z 


Ate 


| pane | 
pe on 


Hig. 1. Erdmagnetische Storung in Samoa. H Horizontalintensitat vom 15. V. 1921. 
i = Impetus. 


1. GroBe, die ganze Erde umfassende Stérungen, Stiirme. 

Ihre Intensitat (Max.—Min.) kann einige Hundertstel der Gesamt- 
intensitat betragen (bis zu 1000 y); ihre Dauer kann mehrere Tage um- 
fassen. Ihre Hauptphase ist am stiirksten in hohen Breiten. Fig. 1 zeigt 
die Anderung von H in Samoa withrend der gréBten bisher beobachteten 
Storung. 

2. Lokal begrenzte Storungen, wegen ihrer einseitigen buchtartigen 
Form in-den Registrierungen auch Baist6rungen genannt. Sie sind 
besonders stark in hohen Breiten und an der Nachtseite der Erde. Thre 
Dauer erstreckt sich auf eine oder wenige Stunden, ihre Intensitat 
erreicht selten 100 y. Fig. 2 zeigt die Anderung von H wahrend einer 
positiven und einer negativen Baistérung in Samoa. 


§ 1. Zeitlicher Verlauf und geographische Anordnung der Stérungen. 
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3. Pulsationen, einige zusammenhiingende sinusformige Schwin- 
gungen von Perioden meist unter 3 Minuten und von einer Intensitiit, 


die selten 5 y iibersteigt. Sie umfassen gleich- 
zeitig die ganze Erde. Fig. 3 zeigt eine Reihe 
von Pulsationen gleichzeitig registriert in 
Cheltenham bei Washington, Samoa und 
Tsintau. 

Zwischen diesen drei Gruppen von Sté- 
rungen gibt es mancherlei Zwischenstufen. 
Hier sollen zunachst und ausfiihrlich nur 
die wichtigste dieser drei Typen, namlich 
die groBen erdumfassenden Stérungen unter- 
sucht werden. 

b) Der allgemeine Stérungsverlauf 
nach Sturmzeit. Trotz der groBen Ver- 
schiedenheiten, die auf derselben Station 
einzelne Stiirme untereinander aufweisen, 
besitzen sie doch bestimmte gemeinsame 
EKigenschaften. 

Zur Ableitung eines mittleren 
Stérungsverlaufes an einer be- 
stimmten Station sind nur sol- 
che groBe Stoérungen geeignet, 
die nach langerer Ruhe mit 
einem wohldefinierten plétz- 
lichen Einsatz (Impetus)  be- 
ginnen. 

Man bezeichnet als Sturm- 
oder Stérungszeit die Zeitzah- 


Ortsze/st 
HEE o& 


Samoa 8.1. 1917 


12h 712 


Samoa 12.1. 7978 


Fig. 2. Positive (oben) und 


negative (unten) Baistérun- 
gen in der Horizontalinten- 
sitaét im Samoa, ... ungest6r- 


ter Verlauf. 


lung, die mit diesem Impetus 
anfangt. Durch Mittelbildung 
iiber den Stérungsverlauf nach 
Sturmzeit erhalt man aus einer 


70 ae: 2077 


Fig. 3. Pulsationen. Ordinate: Deklination in 
Bogenminuten; Abscisse: Zeit in Minuten. 
I in Cheltenham, 39° N, 77° W; IL in Samoa, 
14° §, 172° W; IIL in Tsintau, 36° N, 1200. 


groben Anzahl einzelner Stérungen derselben Station den mittleren 


allzemeinen Storungsverlauf ftir diese Station. Die Stérungen sind vorher 


jede von dem ortszeitlich verlaufenden normalen taiglichen Gang zu be- 


freien. Die Ableitung eines solchen mittleren Storungsverlaufes ist von 
Moos!), CHapmMan?) und ANGENHEISTER*) versucht worden. 


Moos, Magn. Observ. Bombay 1910. 


") 
2) S. CHapmMANn, Proc. Roy. Soc. London 95, 61. 
‘) 


1919; 115, 242. 1927. 


G. ANGENHEISTER, Nachr. d. Ges. d. Wiss. Gottingen 1924, 8. 1. 
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Der so gewonnene allgemeine Stérungsverlauf.nach Sturmzeit zeigt 

. . . omer ae - ne = 

besonders in seinem Hauptanteil, das ist der horizontale Storungs 
vektor, einen sehr einfachen fiir die ganze Erde gleichzeitigen und ahn- 


lichen Verlauf (Fig. 4). 


Sturmze/t 
24 28 82 


16 20 


(Ge i 


36 40 44 Ygh 


4D < 0 


—7! 


Fig. 4. Allgemeiner Stérungsverlauf tiber 48 Stunden nach Sturmzeit in niederen 
magn. Breiten (Samoa 17°; ausgezogen) und mittleren magn. Breiten (Mittel aus 
Pola, Potsdam, Greenwich, Pavlovsk im Mittel 53° gestrichelt). 
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Fig. 5. Stérung vom 26. VIIT. 1916 Stun- 


denmittel der Horizontalintensitat nach 
Weltzeit; u = magn. Poldistanz. ~, 2 geogr. 


Breite, Linge. 


Nach ANGENHEISTER kann 
man verschiedene Phasen unter- 
scheiden, emen Impetus i, eine 


Hauptschwingung und eine 
Nachstérung. 
Der Impetus besteht in 


einem kurzen, sehr plétzlichen 
Anstieg oder Abstieg in H im 
mittleren Betrage von etwa 
+ 207 @ in Fig. 1). 

Die Hauptschwingung dauert 
etwa 6—12 Stunden (in Fig. 1 
von0— 10", in Fig. 5von18— 6"). 
Im AnschluB an den Impetus 
erfolet in H ein schnelles Ab- 
sinken der Intensitat um einen 
mittleren Betrag von 100 y, 
dann ein Wiederaufstieg zum 
Normalwert. Fig. 5 zeigt, daB 
die Hauptschwingungen in nie- 
deren und mittleren Breiten 
rund um die Erde herum sehr 
ahnlich verliuft, und zwar tre- 
ten die Umkehrpunkte sehr 
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nahe gleichzeitig auf. Die Riickkehr zum Normalwert erfolgt anfangs 
mit ahnlicher Geschwindigkeit wie der vorhergehende Abstieg. Doch 
nach wenigen Stunden verlangsamt sich, meist plétzlich, diese Riick- 
bildung sehr stark. (In Fig. 1 nach 10"; in Fig. 5 nach 6"). 

Diese letzte Phase der Riickbildung zum Normalwert wird Nach- 
stérung genannt. Sie kann sich tiber mehrere Tage erstrecken. Schon 
vor ihrem vollstindigem Ablauf setzen sehr oft neue Storungsimpulse 
ein, die sich dann der Nachstérung tiberlagern. 

Der allgemeine Stérungsverlauf besteht somit in H in einem plétz- 
lichen An- oder Abstieg, einem demgegentiber meist langsameren und 
weit tieferen Absinken der Intensitaét, einer erst schnelleren, dann viel 
langsameren Riickbildung zum Normalwert. Fig. 4 gibt den allge- 
meinen Stérungsverlauf nach Sturmzeit in H, D und Z fiir Samoa, und 
zum Vergleich den Verlauf in H im Mittel einiger Stationen hdher 
magnetischer Breite. 

Die Form dieses allgemeinen Stérungsverlaufes nach Stérungszeit ist 
in den niederen und mittleren Breiten sehr ahnlich; die Intensitat ist 
in Samoa sehr viel starker.als in héheren magnetischen Breiten. 


ce) Der Stérungsverlauf nach Ortszeit. Der Verlauf einer ein- 
zelnen grofen Stérung unterscheidet sich nun von diesem mittleren, 
fiir die bestimmte Station giiltigen Verlauf sehr wesentlich. 

Der Grund hierfiir ist, daB die Intensitaét des Stérungsverlaufes stark 
von der Ortszeit abhangt, und zwar die Intensitat jeder einzelnen 
Phase in besonderer Weise. Bei der Mittelbildung einer grofen Anzahl 
von Stérungen nach Storungszeit wird diese Besonderheit zum grofen 
Teil ausgeglichen; besonders dann, wenn Stérungen benutzt werden, 
deren Stérungsbeginne sich mdglichst gleichmaifig auf die verschie- 
denen Tageszeiten verteilen. Darauf muB bei der Ableitung des mitt- 
leren Stérungsverlaufes geachtet werden. 

Diese Abhangigkeit des Storungsverlaufes von der Ortszeit kann nun 
gesondert untersucht werden, sowohl fiir die einzelnen Phasen, wie auch 
fiir die Storung als Ganzes. 

Hierbei sind grundsitzlich zwei verschiedene Methoden méglich. 
Erstens kann man fiir eine bestimmte Stérung die Stérungsvektoren an 
verschiedenen Stationen modglichst gleicher Breite als Funktion der 
Linge (Tageszeit) darstellen, und zweitens liBt sich der Stérungsverlaut 
verschiedener Stérungen an derselben Station als Funktion der Tages- 
zeit betrachten und ein mittlerer ortszeitlicher St6rungsverlauf ableiten. 
Bei der letzteren Methode mufS man eine groBe Anzahl von Stérungen 
benutzen, um Unterschiede der Intensitét auszugleichen. 
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d) Vergleich der Phasen dersélben Stérpng an Orten ver- 


schiedener Lange und Poldistanz!). 
ir die gréBten beobachteten Storungen 


Impetus von der Ortszeit ist fi 
bestimmt worden. Fig. 6 zeigt 


Die Abhangigkeit des 


den Stérungsbetrag des Impetus in 


H und D am 25. IX. 1909 fiir Stationen niederer und mittlerer Breiten. 


Mn. 6 M. 6P Mn. 


0? 


780 °W 


90° 90° 180°O 


Fig. 6. Storungsbetrage 4H und 4D 
und horizontale St6rungsvektoren zu 
Beginn der St6rung vom 25. IX. 
1909 0" Greenwich Zeit an Stationen 
verschiedener geographischer Linge 
(letztere ist unten in Bogengraden 
und oben in Ortszeit angegeben). 


Kine besondere Untersuchung zeigte, 
daB die Abhangigkeit von der Breite 
innerhalb dieser Zonen zunachst ver- 
nachlassigt werden konnte. 

H zeigt an der Nachtseite einen 
starken Anstieg; an der Tagseite, be- 
sonders um Mittag, einen Abstieg; 
letzterer verschwindet bei schwache- 
ren St6érungen; auch bei starken St6- 
rungen liegen negative Werte von 4H 
nur zwischen 8* und 4°; daher beginnt 
der mittlere Storungsverlauf nach 
Sturmzeit mit einem Anstieg in H 
(Fig. 4). 

Die Abhangigkeit der Intensi- 
tat der Hauptschwingung von 
der Ortszeit zeigt sich am besten 
beim Vergleich einer kurzen Schwin- 
gung, die auf der einen Station ganz 
am Morgen, auf der andern Station 
(abnlicher Breite) ganz am Abend ver- 
lauft. 


7./8. IIT. 1918 21° — 31/," Weltzeit 


| magnetische 


Station | Poldistane Ortszeit 1H in y 
\| : 

———— = 7 — = = 
Lukiapang . 08 BS | 250 
Porto Rico. 60° en a Eel 340 

5. IX. 1917 6" — 111/." Weltzeit 
Lukiapang . | (i P= BLiyeP 200 

: : | : Sma Ill 

Porto Rico. | 60° 2° — §81/,% | 95 


Bei beiden Stérungen ist die Amplitude 4H an der Abendseite er- 


heblich gréBer. Die Hauptschwin 


gung verlauft im wesentlichen unter 


1) G. ANGENHEISTER, Nachr. d. Ges. d. Wiss. Géttingen 1924. S. 1, 
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dem Normalwert. Die fiir eine Stérung charakteristische Abnahme 
von H ist somit an der Abendseite starker als an der Morgenseite. 

Die Abhangigkeit der Nachstérung von der magnetischen 
Poldistanz. Ihr Betrag nimmt mit abnehmender magnetischer Pol- 
distanz u schneller ab als sin u. 

Die Tabelle gibt den Betrag der Nachstérung 4H, bezogen auf den 
ungestérten Normalwert, und zwar gilt 4H an allen Stationen fiir 
dieselbe Weltzeit, 4 Stunden nach Ablauf der Hauptschwingung. Der 
Wert am Aquator betrug — 350 7. Zum Vergleich sind die Werte fiir 
— 350 ysinu beigeftigt. 


Nachstérung 15. IX. 1909. 24" Weltzeit. 


| | Mittel von 


I | 90° | —350 | — 350 
5 eco | 208 320 
5 | 42° | —163 | — 225 
4 33° — 149 — 190 


Die einzelnen Phasen einer grofen Stérung zeigen also eine Abhangig- 
keit von der geographischen Lage der Station, d. h. von Ortszeit (Lange) 
und Breite. 

Fiir diese allgemeine Ubersicht, die sich nur auf mittlere und niedere 
Breiten bezieht, ist es nicht wesentlich, ob man dabei geographische 
oder magnetische Langen und Breiten zugrunde legt. Auch ist nur der 
in diesen Breiten bei weitem stirkste Anteil der Storungsbetrage, nam- 
lich 4H betrachtet worden. Zusammenfassend laBt sich sagen: 

Der Impetus zeigt bei sehr starken Stérungen negative Werte an der 
Mittagseite der Erde, positive an der Nachtseite; die Amplitude der 
Hauptschwingung ist an der Morgenseite klein, an der Abendseite 
ero}; die Nachstorung sinkt mit abnehmender Poldistanz schneller als 
ihr Sinus. 

e) Mittlerer ortszeitlicher Verlauf aus vielen Storungen 
am selben Orte). Der ortszeitliche Verlauf groBer Storungen 
laBt sich auch nach der erwihnten zweiten Methode ableiten, durch ge- 
eignete Mittelung einer grofien Anzahl von Stérungen am selben Orte 
nach Ortszeit geordnet. Es ist dies der mittlere tagliche Gang an Tagen, 
an denen groBe Storungen stattfinden, nach Abzug des normalen taig- 
lichen Ganges an ,,ruhigen‘‘ Tagen. Wenn bei der Ableitung auf jede 


1) §. CHapman, Proc. Roy. Soc. London. 95, 61. 1919; 115, 242. 1927, — 


G. ANGENHEISTER, Nachr. d. Ges. d. Wiss. Géttingen 1924. 8. 1. 
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Tageszeit gleichviel Storungsbeginne nahe gleicher Intensitat fallen, so 
wird durch die Mittelbildung der allgemeine weltzeitliche Stérungsver- 
lauf eliminiert und der ortszeitliche tritt rein zutage. 

Fig. 7 zeigt diesen ortszeitlichen Stérungsverlauf in Samoa; in H zeigt 
sich ein Maximum am Vormittag, ein Minimum am Nachmittag ; letzteres 
entspricht der stiirkeren Amplitude der Hauptschwingung an der Abend- 


Ortsze/t 
VLE TE 16 20 24 26 3 36 40 44 = 4gh 


Fig. 7. Ortszeitlicher (proruneerene an Zzwel Sn eee Tagen aus 
Stérungen abgeleitet: in Samoa u = 73° ausgezogen; in Sitka u = 30° gestrichelt. 


seite. Da das Minimum der Hauptschwingung tiefer unter dem Normal- 
wert legt als ihr Maximum tiber dem Normalwert, so muf bei der Ab- 
leitung des ortszeitlichen StOrungsverlaufes dort ein Minimum auf- 
treten, wo die Hauptschwingung am stirksten ausgebildet ist, das ist 


12 16 20 2472 ; 
2 ; Ortsze/t 
walt Samoa |Storungszeit Ee oh 6a M GP Mr 
eee | i 
| =| Sitka 
cate) Ea 57 °W, 135 W 
| 
\ e | 
-—60 N 0] : 
Pia AS | W to | 
4.20 wat wo Ne AS; | 
ye t x | Porto Rico 
Ain Ortszert S Ll | \ N18 °N, 65°W 
Samoa J | / 
~ 207 37 at ——! eee ee 
Fig. 8. Horizontale St6érungsvek- Fig. 9. Horizontale Vektoren des ortszeit- 
toren in Samoa fiir den allgemei- lichen St6rungsverlaufes, abgeleitet aus dem 
nen StorungsverlaufnachSturmzeit — tiiglichen Gang an allen ame ruhigen Tagen 
(oben) und den lokalen Stérungs- in Sitka u = 30° und Porto Rico u = 60°. 


verlauf nach Ortszeit (unten). 


an der Abendseite. Dies zeigt auch Fig. 7. Zum Vergleich ist der spiegel- 
bildliche Verlauf an einer Station hoher magnetischer Breite gestrichelt 
eingezeichnet. 

Fig. 8 zeigt den Stérungsvektor in der Horizontalebene fiir den allge- 


meinen sturmzeitlichen und den lokalen ortszeitlichen Stérungsverlaut 
in Samoa, 
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Ganz derselbe ortszeitliche Stérungsverlauf ergibt sich auch aus der 
Differenz der Stundenmittel des taglichen Ganges an allen Tagen und 
,tuhigen® Tagen. Der tigliche Gang an allen Tagen enthalt eben die 
Stérungseinfliisse, die an ,,ruhigen“’ Tagen fehlen. 

In Fig. 9 ist der ortszeitliche Stérungsverlauf aus allen und ruhigen 
Tagen fiir eine Station niederer (Porto Rico) und hoher (Sitka) magne- 
tischer Breite dargestellt, und zwar sind die Stérungsvektoren in der 
Horizontalebene eingezeichnet. 

Da die hauptsachliche Wirkung einer Stérung in mittleren und nie- 
deren Breiten in einer Abnahme von H besteht, so mu die Differenz 
AH der Tagesmittel aller und ruhiger Tage einen mittleren Betrag fiir 
diese Abnahme ergeben. | 


Differenz der Tagesmittel aller und ruhiger Tage. 


AH in y 


| r 
|, magnetische 


cab Poldistanz 1911—1914 | 1915—1918 
Samoa... . ie — 3,8 — 9,0 
Honoluliw -} 69° — 3,7 — 8,2 
Porto Rico. .| 60° — 2,5 — 7,9 
Cheltenham .| 40° — 2,5 — 6,5 
Sitios ap 7) 30° iss re 


Die Tabelle gibt diesen Betrag von 4H in y im Mittel der magnetisch 
ruhigen Jahre 1911—1914 und der magnetisch aktiven 1915—1918. In 
den aktiven, sonnenfleckenreichen Jahren ist 4H 2—3mal gré8er als in 
den ruhigen, sonnenfleckenarmen Jahren; in Sitka sogar mehr als 5mal. 
Die Abnahme des absoluten Betrages von 4H mit der Poldistanz tritt 
deutlich zutage. In héheren Breiten (Sitka) ist in aktiven Jahren wieder 
eine Zunahme des absoluten Betrages von H zu erkennen. Der ent- 
sprechende Betrag in AD und AZ ist sehr gering. Das Azimut des 
mittleren Storungsvektors fallt daher sehr nahe mit der Richtung der 
Horizontalintensitat am betreffenden Ort zusammen. Der Stérungsvektor 
besitzt nur eine sehr geringe Neigung gegen die Horizontalebene. 

Der jahrliche Gang von 4H zeigt ausgesprochene Maxima zur Zeit 
der Aquinoktien; ebenso wie der jaihrliche Gang der Stérungshaufigkeit. 

f) Periodizitat der Stiirme?). Die magnetischen Stiirme sind zur 
Zeit der Aquinoktien haufiger als zu anderen Zeiten des Jahres. In Samoa 
wurden in den Monaten Marz, April, September, Oktober doppelt soviel 
Stérungen beobachtet wie im Dezember, Januar, Juni, Juli. 

1) Cu. Curexr, Phil. Trans. Roy. Soc. London 227, 21. 1927; G. ANGENHEISTET, 
Meteorol. Zt. 1922, S.19; Terr. Magn. 1922, 8.57; 1920, 8.53. Ap. Scumipt, 
Meteorol. Zt. 1920; Astr. Nachr. B. 214. 
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Die magnetischen Stiirme zeigen eine sehr ausgepragte Wiederholung 
nach Ablauf einer synodischen Rotationszeit der Sonne, nach 27 Tagen. 
In den Mittelwerten der erdmagnetischen Gestértheit (siehe Aktivitat) 
1aBt sich diese Periode mehrere Rotationen hindurch verfolgen. In 
magnetisch ruhigen Zeiten tritt diese Wiederholung auch bei einem 
bestimmten magnetischen Sturme deutlich hervor. Die Tabelle gibt 
eine Reihe solcher Wiederholungen eines Sturmes. Die relative GréBe 
ist durch die Charakterzahl angegeben?). (2 ist die maximale GréBe eines 
Sturmes.) 


Datum | Char. | Differenz 
1910: 28. XII Ih || 1,5 
TOV 24-00: jh | 1,7 27 Tage 0 Stunden 
20. IT. Lette) es) ey 2 ee 
19.10, 20h | 1,9 | 27 3 
15. IV. Lh. hes 26 21 : 
14. V. 12h | 1,6 | 28 19 ; 
9, V1. jn |} 19°) 96 4° 0 : 
6 Vil: 4h || 1,0 | 26 16 : 


Stérungsintensitat wachst zunachst von Storung zu Stérung bis zum 
Maximalwert am 19. III. an und sinkt dann stetig ab. Die mittlere 
Zeitdifferenz zwischen zwei Wiederholungen betragt 27 Tage 3 Stunden. 
Dies entspricht der synodischen Rotationsdauer der Sonnenflecken in 
niederen Sonnenbreiten. Eine weitere Periode von 30 Tagen ]aBt im 
Auftreten sehr groBer Stiirme nachweisen. Die Zwischenraume zwischen 
diesen gréBten Stiirmen sind sehr nahe ganze Vielfache von 30 Tagen. 
Nach diesen Untersuchungen scheinen in gréBeren Tiefen der Sonne, 
die in 30 Tagen rotieren, feste Stérungsherde zu liegen, die ihre Lage 
tiber Jahrzehnte konstant erhalten und von Zeit zu Zeit durch Aus- 
briiche Anlaf zu magnetischen Stiirmen geben. 

g) Taglicher und jahrlicher Gang der Haufigkeit von Bai- 
storungen und Pulsationen’). Die Baistérungen, einseitige Aus- 
buchtungen in den Registrierkurven, lassen sich in positive und negative 
einteilen, je nachdem der Stérungswert in H positiv oder negativ ist. 
Die Haufigkeit der positiven Baistérungen zeigt in Samoa ein aus- 
gesprochenes Maximum um Mitternacht Ortszeit, die negativen sind 


1) G. ANGENHEISTER, Terr. Magn. 1922, S. 57. 

*) v. Bemmeten, Magn. Obs. Batavia 1906 App.; Dre morprey, Terr. Magn. 22, 
113. 1917; G. ANGENHEISTER, Nachr. d. Ges. d. Wiss. Gottingen 1913 und 1920; 
L. Sterner, Terr. Magn. 26. 1921; F. Lunicsr, Diss., Gottingen 1924; Cu. CHREE, 
Studies. Cu. Coren, Terr. Magn. London 1912, Macmillan. 
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am haufigsten um Mittag; in Ogyalla liegt das Maximum der positiven 
gleichfalls nahe bei Mitternacht; das Maximum der negativen zwischen 
4 und 6 Uhr nachmittags. Der jahrliche Gang zeigt Maxima zu den 
Aquinoktien, auBerdem zur Zeit des Jahresanfangs. Hine bestimmte 
Baistérung erscheint, falls ihre Intensitit ausreicht, an der Nachtseite 
als positive und gleichzeitig an der Tagseite als negative Bai. Die Ver- 
teilung ihrer horizontalen Stérungsvektoren in mittleren und niederen 
Breiten ist dann folgende: An der Nachtseite beginnt die Storung mit 
vorwiegend nordlich gerichteten Stérungsvektoren, vor Mitternacht 
nordéstlich, um Mitternacht nérdlich, nach Mitternacht nordwestlich; 
das Maximum an der Nachtseite betrigt etwa 4H = + 50}, 


N 
3 0) 2-4 p 4-O6p 6-8 Pp 
Ww (a) 
& 
SS 
\ 
8-10p 70-12 p EADE 


Fig. 10. Vektordiagramm des Storungsverlaufes in der Horizontalebene fiir nega- 
tive (oben) und positive (unten) Baistérungen in Ogyalla nach L. Srerner. 


AD = 307; Z=5y; an der Tagseite sind die Vektoren fiir eine Bai- 
stérung, die an der Nachtseite stark hervortritt, kleiner, in ihrer Rich- 
tung daher auch unsicherer, jedoch zweifellos um Mittag zuweilen siid- 
lich gerichtet. Zwischen der Mitternacht und Mittagseite, also an der 
Abend- und Morgenseite werden die Vektoren klein und unbestimmt. 
Fiir Stationen gleicher Lange wachst der Stérungsvektor mit der Breite. 

Die Verteilung der Stérungsvektoren lings eines Breitenkreises ent- 
spricht also ungefahr derjenigen des Impetus im Beginn einer groBen 
erdumfassenden Stérung. Vgl. hierzu Fig. 6 und 10. Fig. 10 gibt das 
Vektordiagramm in der Horizontalebene fiir positive und negative Bai- 
stérungen in Ogyalla. Um Mitternacht (Ortszeit) tritt eine Umkehr des 
Umlaufsinnes ein. 

Die Haufigkeit der Pulsationen zeigt einen ausgesprochenen tig- 
lichen Gang. Sie sind am haufigsten um Mitternacht (in Samoa um 11° 
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Ortszeit); um Mittag liegt ein geringes sekundares Maximum, das jedoch 
an gestérten Tagen erheblich an Intensitat zunimmt. Der jahrliche 
Gang ist weniger gut ausgesprochen. In ruhigen Jahren tritt ein ein- 
facher jahreszeitlicher Gang hervor, Maximum am Jahresanfang; in 
gestorten Jahren liegen Maxima zur Zeit der Aquinoktien und Minima 
zur Zeit der Solstitien. Die Intensitat der Pulsationen ist an der Nacht- 
seite groBer; die Periode kiirzer als an der Tagseite. Die Perioden liegen 
zwischen 40° und 240°. Am haufigsten tritt die Periode von 90° auf, 
sodann 140—180*. 


§ 2. Physikalische Eigenschaften und Ursache der Stérungen. 

a) Die Form der elektrischen Stromsysteme in der Atmo- 
sphare. Die Stérungen lassen sich ebenso wie die periodischen Varia- 
tionen ansehen als Wirkungen elektrischer Stromsysteme in der Atmo- 
sphare; und wie bei den periodischen Variationen werden auch bei den 
Stoérungen die Strdme in der Atmosphiare Strome im Erdboden und im 
Meere induzieren miissen. 

In hohen Breiten sind die Stromsysteme unregelmaBiger gebaut, weit- 
gehender differenziert als inniederen und mittleren Breiten. Doch la8t sich 
auch fiir diese Breiten der allgemeine Charakter des Stérungs- und Strom- 
systems angeben. Das Gesamtsystem einer groBen Stérung entsteht aus 
der Uberlagerung ihres sturmzeitlichen und ortszeitlichen Anteils. Jedem 
dieser Anteile entspricht formal ein Stromsystem besonderer Form. 
Dasselbe gilt fiir die einzelnen Phasen des sturmzeitlichen Anteils. 

Impetus. Bei mafSigen Stérungen ist der Stérungsvektor in mitt- 
leren und niederen Breiten tiberall nordwirts gerichtet. Dem entspricht 
ein ostwarts gerichteter Strom in der Atmosphare. Bei sehr starken 
Stérungen ist dies System weniger einfach. An der Mittagseite liegen 
negative, an der Nachtseite positive Vektoren, dementsprechend muB 
an der Mittagseite ein westwarts gerichteter elektrischer Strom, an 
der Nachtseite ein ostwarts gerichteter bestehen. Dem entspricht im 
ganzen auch das Storungs- und Stromsystem der Baistérung. 

Hauptschwingung. Die horizontalen Stérungsvektoren liegen tiber- 
all nahezu parallel zu der Richtung der magnetischen Kraft in der 
Horizontalebene, und zwar siidwirts gerichtet. Die dementsprechende 
Verminderung der Horizontalintensitit besitzt ein Maximum am Aqua- 
tor und besonders in der Polarlichtzone; dazwischen ein Minimum bei 
60° Breite. Das Stromsystem flieBt somit westwirts und besitzt seine 
groBte Dichte in der Polarlichtzone. 

Die Nachstérung. Die Richtung der magnetischen Vektoren und 
elektrischen Stréme ist hier dieselbe wie bei der Hauptschwingung, nur 
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ist die Intensitit geringer. Die Stromdichte nimmt vom Aquator pol- 
warts ab. 

Dem allgemeinen Stérungsverlauf entspricht somit im Mittel erst ein 
plétzlich entstehender und schnell anwachsender ostwiirts gerichteter 
Strom, der héchstens 1 oder 2 Stunden anhalt und dann plotzlich ab- 
sinkt und seine Richtung in westwarts umkehrt und jetzt schnell seine 
groBte Stromdichte erreicht; dies Maximum der Stromdichte dauert nur 
Minuten, ein schnelles Abnehmen der Stromdichte folgt fiir einige 
Stunden, dann ein sehr viel langsameres tiber Tage hin. Ein einziges 
in sich geschlossenes Stromsystem umgibt dabei die ganze Erde (ein- 
schlieBlich der Polkappen) Fig. 11. 


Hives Le Fig. 12. Fig. 13. 


Fig. 11. Elektrisches Stromsystem der Hauptphase des allgemeinen Stérungs- 

verlaufes auf der Tagseite der Erde (gesehen von der Sonne). M Mittagsmeri- 

dian; a.m. Vormittags-, p.m. Nachmittagsseite; «f und «’ 8’ Polarlichtzonen. 
H negativ, Strom westwarts. 


Fig. 12. Elektrisches Stromsystem des ortszeitlichen Stérungsverlaufes (in nie- 
deren und mittleren Breiten H vormittags positiv, Strom ostwarts; nachmit- 
tags negativ, Strom westwarts; in héheren Breiten umgekehrt). 


Fig. 13. Gesamtes Stromsystem (11 und 12 kombiniert). Nach CHapman. 


Das Stromsystem des ortszeitlichen Stérungsverlaufes in mittleren 
und niederen Breiten ist vormittags ostwarts, nachmittags westwarts 
gerichtet; seine zeitliche Anderung verlauft als ganztigige sehr nahe 
sinusférmige Schwingung. 

In héheren Breiten, in der Polarlichtzone tritt indes eine Umkehr der 
Richtung gegeniiber der Stromrichtung in niederen und mittleren Breiten 
ein; westwarts vormittags, ostwirts nachmittags. Vel. hierzu auch Fig. 8. 

Auf der Nordhalbkugel (ebenso auf der Siidhalbkugel) bilden sich 
dadurch zwei in sich geschlossene Stromkreise aus (Fig. 12). 

Aus der Superposition der Stromsysteme des ortszeitlichen und des 
allgemeinen Stérungsverlaufes ergibt sich Fig. 13. 

b) Theorie von BrrkeLaNpD und STrérMeER!). Zwischen der Sonnen- 
tatigkeit, die sich in Fleckenbildung aufert, den Polarlichtern und den 


1) Kr. Brrketanp, The Norwegian Aurora Polaris Expedition B. I, II u. IT. 
Christiania 1908 und 1913. C. Srérmmr, Arch. sc. phys. et nat. 1907, S. 5, 113, 
221, 317; 1911 Aug., 1912 Febr. 
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groBen erdmagnetischen Stérungen besteht ein Zusammenhang, der stati- 
stisch durch die parallel verlaufende zeitliche Haufigkeit dieser Erschei- 
nungen erwiesen ist. Polarlichter und Stérungen zeigen die bekannte 
elfjihrige Periode der Sonnenflecken. Die magnetischen Stérungen, auBer- 
dem die 27tiigige Wiederkehr, die auch in den Sonnenflecken infolge der 
Rotation der Sonne beobachtet wird. Das zeitliche Zusammentreffen 
einzelner bestimmter groBer Fleckengruppen in der Nahe des Zentral- 
meridians der Sonne mit groBer Polarlichtentfaltung und groBen erd- 
magnetischen Storungen spricht gleichfalls fir diesen Zusammenhang. 

Die experimentellen Versuche von K. BrrKELAND tiber die Anord- 
nung von Kathodenstrahlen um ein magnetisiertes Erdmodell, haben 
zu der Anschauung gefiihrt, da® elektrische Strahlen von der Sonne aus- 
gehen, in die Erdatmosphare eindringen, diese ionisieren und zum Leuch- 
ten anregen. Die Rechnung von C. StoRMeER tiber die Bewegung eines 
Elektrons im Magnetfeld der Erde haben die BrrkELANDschen Experi- 
mente weitgehend erlautert und erweitert. 

Experiment und Rechnung zeigen, dai elektrische Strahlen von der 
Sonne sich im Magnetfeld der Erde in zwei polnahe Giirtel und einen 
Ring in der Aquatorebene anordnen miissen. 

In den polnahen Giirteln (Polarlichtzonen) dringen die Strahlen bis 
nahe an die Erdoberflache heran (bis etwa zu 90 km Hohe wber dem 
Erdboden). Dort werden sie zum Teil absorbiert, sie ionisieren und 
regen die Atmosphare zum Leuchten an. Das sind die Polarlichter. Der 
Ring in der Aquatorebene liegt weit auBerhalb, wo keine Atmosphare 
mehr vorhanden ist; also auch keine Leuchterscheinungen auftreten 
kénnen. Dieser Ring von Elektronen ist mit einem elektrischen Strom 
Aquivalent. Das magnetische Feld dieses Ringstromes wirkt ablenkend 
auf die Strahlen, die in die Polarlichtzone eindringen; es zieht diese 
Strahlen in niedere Breiten hinab. Bei groBen magnetischen Stérungen 
ist das Feld des Ringstromes in der Aquatorebene besonders stark. 
Daher erscheinen die Polarlichter bei grofen magnetischen Stérungen 
auch in mittleren und niederen Breiten. Das Magnetfeld des Ringstromes 
an der Erdoberflache besitzt einen sehr einfachen Bau; es ist proportional 
der Poldistanz. Richtungssinn dieses Feldes und seine Form stimmen 
nahe iiberein mit dem Feld der Nachstérung. Die Intensitait dieses 
Ringstromfeldes, die notwendig ist, die Polarlichter in die niederen 
Breiten hinabzuziehen, in denen sie wihrend groBer Stérungen noch 
beobachtet werden, stimmt der GréBenordnung nach mit der Feld- 
intensitat der Nachstérung zu dieser Zeit iiberein. 

In groBen Ziigen erklart die BrrKELAND-STORMERSche Theorie die 
Haupteigenschaften der Polarlichtentfaltung und die geographische An- 
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ordnung magnetischer Stérungen. In Hinzelheiten sind indes noch 
wesentlich Widerspriiche zu erkliren. 

So sind Strahlen, die der normalen Poldistanz u der Polarlichtzone 
entsprechen, nicht mit der beobachteten Eindringtiefe (Hohe der Polar- 
lichter) in der Erdatmosphare vereinbar. Zwischen u und dem fiir die 
Strahlenart charakteristischen Produkt v m/e besteht die Beziehung 


sintu = 2R ie = 


hierin ist R sehr nahe gleich dem Erdradius, v die Geschwindigkeit und 
m/e das Verhaltnis der Masse zur Ladung der eindringenden Strahlen 
(« — § — oder Kathodenstrahlen). Von diesen Gréfen hangt nun auch 
die Reichweite der Strahlen in der Luft ab. Diese ist fiir « und Elek- 
tronenstrahlen verschiedener Geschwindigkeit experimentell bestimmt 
worden. Strahlen, die ein passendes u ergeben, besitzen andere Absorp- 
tionshéhen als die Polarlichter. 

Indes liegen dieser Berechnung der Absorptionshéhe Annahmen iiber 
die Dichteanderung der Atmosphare mit der Hohe zugrunde, die auf 
wichtige physikalische Bedenken stofen. 

Den Ursprung der magnetischen Felder bei groBen Stérungen suchte 
BIRKELAND nun in der direkten Stromwirkung der elektrischen Strahlen 
(nach BrrKELAND Elektronen), die besonders in der Polarlichtzone ein- 
dringen. Dem stehen gewisse quantitative Bedenken entgegen. Ein Elek- 
tronenstrahlenbiindel, dessen Magnetfeld auf der Erdoberflache die In- 
tensitat der grofBen Stérungen besitzt, muB eine Dichte haben, die 
infolge der elektrostatischen AbstoBung der Elektronen untereinander 
nicht bestehen kann. 

Die in die Atmosphiare eindringenden Strahlen von der Geschwin- 
digkeit v stellen bewegte Raumladungen dar, die im Abstand r auf der 
Erdoberfliche ein magnetisches (§)) und ein elektrostatisches Feld (€) 
erzeugen. Letzteres konnte bisher nicht beobachtet werden, trotzdem es 
bei groBen magnetischen Stérungen einige hundert Volt/m betragen 
mibBbte. ; 
ec singe C2 


oe 


r? ee 


G 


Der untere Grenzwert von € fiir v=c ist C=chH. Fir H = 1000y 
© = 300 Volt/m. (c = Lichtgeschwindigkeit.) 

c) Theorie der Induktionsstréme?). Die groBben magnetischen 
Stérungen kénnen somit kaum direkte Stromwirkungen der in die 
Atmosphiare eindringenden elektrischen Strahlen sein. 


1) A. ScHustER, Proc. Roy. Soc. London 1911. 
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Die oben abgeleiteten Stérungsvektoren und “aquivalenten Strom- 
systeme der grofen Stérungen weisen nun gewisse Abnlichkeiten mit 
denen der periodischen Variationen auf. Die Ursache der letzteren sind 
Induktionsstréme, die durch periodische Bewegung der elektrisch lei- 
tenden Atmosphire gegen das Kraftliniensystem des permanenten 
Magnetfeldes der Erde entstehen. 

Es liegt daher nahe, fiir die Storungen gleichfalls Induktionsstréme 
anzunehmen; es fragt sich dann, woher bei den magnetischen Stérungen 
die Leitfahigkeit und die Bewegung der Luft stammt und welche Kom- 
ponente des Erdfeldes, die horizontale oder vertikale induzierend wirkt. 
Die Intensitiit der periodischen Variationen zeigen eine ausgesprochene 
Abhangigkeit von der Zenitdistanz der Sonne. Das Maximum legt 
am Tage und im Sommer, der Ursprung der Leitfahigkeit ist daher in 
der Ionisation der Luft durch elektromagnetische Sonnenstrahlung zu 
suchen. Die Abhangigkeit der Intensitat der Stérung vom Stand der 
Sonne ist wesentlich anders geartet. Das Maximum liegt fiir die Haupt- 
phase an der Abend- und Nachtseite; hier mul eine Strahlung wirksam 
sein, die auch an die Nachtseite der Erde gelangen kann, eine im Magnet- 
feld der Erde abgelenkte elektrische Corpuscularstrahlung. 

Die bekannten periodischen Druckschwankungen und Gezeiten 
bewegungen gaben fiir die periodischen magnetischen Variationen einen 
Anhalt fiir die Ableitung der Bewegungen, die sich als horizontale 
Schwingungen der Atmosphiare erwiesen; die induzierende Komponente 
des Magnetfeldes ist dabei die vertikale. 

Fiir die Luftbewegung, die den Hauptteil des ailgemeinen Stérungs- 
verlauf nach Sturmzeit (Abnahme von H) veranlaBt, bestehen nun auf 
Grund des aus den Stérungsvektoren abgeleiteten Stromsystems zwei 
Moéglichkeiten: Allgemeine vertikale Aufwartsbewegung gegen die hori- 
zontale Komponente des erdmagnetischen Kraftliniensystems oder all- 
gemeine horizontale polwarts gerichtete Bewegung gegen die vertikale 
Komponente. LaBt man zunachst die Anderung der Leitfahigkeit und 
Geschwindigkeit der Luft von Ort zu Ort unberiicksichsigt, so muBte 
bei der Horizontalbewegung wegen des geringeren Wertes von Z am 
Aquator dort der Stérungsbetrag am kleinsten sein. Das ist nicht 
der Fall. Andererseits miiBte bei der Vertikalbewegung der Stérungs- 
betrag in hohen Breiten, Polarlichtzone, wegen des geringen Betrages 
von H dort am kleinsten sein. Auch das trifft nicht zu. Wahrscheinlich 
ist daher eine gemischte Bewegung, vertikal aufwarts in niederen, 
horizontal in hohen Breiten. Besteht nun diese Bewegung unab- 
hangig von der Stérung zu allen Zeiten, etwa als ein in sich ge- 
schlossenes Zirkulationssystem der oberen Atmosphire, oder entsteht 
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es erst durch das Eindringen der Ladungen ? Ein besonderes Zirkulations- 
system der oberen Atmosphare kénnte durch die Erwarmung infolge 
der Absorption ultravioletter und corpuscularer Strahlung hervorge- 
rufen sein; eine allgemeine Aufwiirtsbewegung durch elektrostatische 
AbstoBung der eingedrungenen Ladungen, die eine Auflockerung der 
Atmosphare bewirkt. 

Der Impetus beim Stérungsbeginn und ebenso die Baistérung ver- 
langen an der Nachtseite eine horizontale A4quatorwarts oder eine ver- 
tikale aufwartsgerichtete Bewegung (dem -+ 4H an der Nachtseite 
entsprechend), an der Tagseite dagegen eine horizontal polwarts oder 
vertikal aufwarts gerichtete. 

Das ortszeitliche Stérungssystem verlangt eine oszillierende Be- 
wegung, horizontal polwirts um 6°, aquatorwarts um 6°; oder eine 
vertikale aufwarts um 6* und abwarts um 6?. 

Zur Zeit laBt sich eine Entscheidung zwischen diesen Moglichkeiten 
nicht treffen. Um zu erkennen, wie sich die elektrischen Stréme und 
die Luftbewegungen in sich schlieBen, sind vor allem Beobachtungen 
aus den polnahen Gebieten erforderlich, die bisher nicht in ausreichendem 
MaB8e vorliegen. 

d) Abklingungsgesetz der Stérungen’). Bei manchen Sto- 
rungen (siehe Fig. 1 und 5) ist die Hauptschwingung sehr deutlich aus- 
gebildet; Anfang und Ende derselben sind in mittleren und niederen 
Breiten scharf abgegrenzt und gleichzeitig fiir alle Stationen. 

Bei einer der gréBten beobachteten Stérungen vom 25. 1X. 1909 dauerte 
die Hauptschwingung von 12"—201/,> Weltzeit. Wahrend dieses ganzen 
Zeitraums wurden in allen Breiten, soweit die Tageszeit dies zulieB, 
Polarlichter von groBer Intensitaét beobachtet, die jedoch nach 21" Welt- 
zeit an Starke nachlieBen und endeten. Hiernach scheint mit Ablauf 
der Hauptschwingung und mit dem Ende der Polarlichter auch das Ein- 
dringen der elektrischen Strahlen und damit die Ionisation, die Neu- 
bildung von Jonen, in der oberen Atmosphire beendet zu sein. Bis zu 
diesem Zeitpunkt kann die Ionisation der oberen Atmosphare durch 
die eindringenden Ladungen unter Vernachlassigung der Diffusion und 
Adsorption dargestellt werden durch 


worin n die Zahl der vorhandenen Ionen pro cem, q die Zahl der im eem 
pro sek neugebildeten Ionen und « der Koeffizient der Rekombination 
bedeutet. Fiir den Zeitpunkt des Endes der Hauptschwingung und der 


1) G. ANGENHEISTER, Nachr. d. Ges. d. Wiss. Géttingen 1924, S. 1. 
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Polarlichter ist die Neubildung beendet : es wird dann q = 0. Fur diesen 
Zeitpunkt t = ty sei n= no. Die Integration der Gleichung 


dn eam 
at 
fiihrt auf 1 
7 Ng — Ty 


Die Halbwertszeit t’ in der n = n,/2 wird, ist dann gerechnet von ty = 0 an. 
Bleibt die Bewegung der leitenden Luft gegen die magnetischen Kraft- 
linien nach Ende der Hauptschwingung unverindert, so kann beim 
weiteren Storungsverlauf (Nachstorung), die Starke der Induktions- 
stroéme und damit das jeweilige Storungsfeld der Leitfahigkeit der oberen 
Luftschichten proportional gesetzt werden. 
Die Leitfahigkeit 2 ist gegeben durch 


Laev Ms -- 7). 


Hier bedeutet v die Beweglichkeit der Ionen. Fiir eine Anderung von v 
ist zunachst kein Grund vorhanden. Die Nachstérung besteht im wesent- 
lichen in einer langsamen Riickbildung von H zum Normalwert. Der 
Stérungsbetrag d= H,—H _ wird sich somit proportional mit 
D1. M2 andern. 


skeen ey 
dee eo 
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Sang Saree ie! 
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Die Abklingungskonstante der Stérung f und die Halbwertszeit t 
lassen sich fiir verschiedene Zeitabschnitte der Nachstérung unabhangig 
voneinander berechnen. Folgt die Nachstérung tatsichlich dem obigen 
Gesetz, so mu aus den verschiedenen Zeitabschnitten stets der gleiche 
Wert von f und t’ folgen. Das ist in der Tat sehr nahe zutreffend. 

Fiir die Storung vom 17. VI. 1915 folgt aus den Betragen der Nach- 
stérung in Honolulu am 17. VI. 12", wo 4, = 216 y, als Wert fiir p 
pro Tag und t’ in Tagen 


A B re 
iss \Wille oo 118 y 0,0074 0,65 
Ue Walle on 61 78 63 
OX WAL. 0° 46 69 67 
PANG: Wally, on 36 66 70 


DON VL. on 29 67 69 
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e) Die Ausbreitungsgeschwindigkeit erdmagnetischer St6- 
rungen'). Es ist mehrfach versucht worden, die Geschwindigkeit zu 
messen, mit der sich eine bestimmte Phase einer Stérung iiber der Erde 
fortpflanzt. Insbesondere eignen sich hierzu wegen ihres plétzlichen 
und scharf definierten Beginnes der Impetus am Anfang erdumfassender 
Stérungen und die Umkehrpunkte charakteristischer Pulsationen. Nach 
Fig. 5 ist der Verlauf der Hauptschwingung in den mittleren und nie- 
deren Breiten im grofen ganzen ahnlich und gleichzeitig. Der nahere 
Vergleich der Aufzeichnungen zeigt indessen erhebliche Abweichungen 
untereinander. So ist insbesondere der Impetus, wie auch Fig. 6 lehrt, 
verschieden gerichtet, an der Nachtseite nordwarts, an der Tagseite siid- 
warts. Dies erschwert die Indentifizierung der Phase, deren Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit gemessen werden soll. 

Nach L. A. BAvER und W. J. PETERS beginnt die Stérung mit einem 
Impetus in niederen Breiten und nahert sich spiralférmig dem Pol 
etwa 1000 km/sek in Linge und 100 km/sek in Breite fortschreitend. 
Nach G. ANGENHEISTER und auch nach Cu. CHREE 14Bt sich, infolge der 
unzureichenden Registriergeschwindigkeit, die Ausbreitungsgeschwin- 
digkeit auf Grund des vorliegenden Materials nicht bestimmen. Die 
neueren Versuche in dieser Richtung haben bisher noch keine Entschei- 
dung herbeifithren kénnen. 

Die Umkehrpunkte der Pulsationen stellen besser definierte Phasen 
dar als der Impetus. Fig. 3 zeigt eine Pulsationsreihe in D, die wihrend 
einer gleichzeitigen Schnell- und Feinregistrierung zum Zwecke dieser 
Untersuchung in Samoa, Batavia, Cheltenham und Tsintau aufge- 
nommen wurde. Trotz einer Langendifferenz von 70° und 160° und 
einer Breitendifferenz von iiber 50° verlaufen die Schwingungen in allen 
Einzelheiten gleich. 

Auch fiir Pulsationen ergab sich nach ANGENHEISTER dab die Diffe- 
renz der Eintrittszeiten wohldefinierter Phasen an verschiedenen Sta- 
tionen innerhalb oder sehr nahe an der Fehlergrenze lag. Fiir die beste 
Stationsgruppe folgte aus 36 EKinzelbeobachtungen als Differenz der 
Eintrittszeit Batavia—Samoa = —3,0* + 2,28. 

f) Zusammenfassung: 1. Eine groBe Stérung laBt folgende Phasen 
erkennen: Plotzlicher Beginn, Hauptschwingung, Nachstérung. Jede 
Phase besitzt ihre besondere geographische Anordnung. 

2. Hine groBe Stérung ist von Polarlichtentfaltung begleitet. Storung 
und Polarlicht werden veranlaBbt durch das Eindringen von elektrischen 


1) L. A. Bauer, Terr. Magn. 16, 85 u. 163.1911; 15,9u. 219. 1910; 80, 45 
1925. G. ANGENHEISTER, Terr. Magn. 23, 26. 1920; Nachr. d. Ges. d. Wiss. Gét- 
tingen 1913 und 1920. 
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Ladungen in die Erdatmosphire. Die Ladungen ‘entstammen Stérungs- 
zentren der Sonne, die oft durch Sonnenflecken erkennbar sind. 
Der Eintritt einer magnetischen Storung auf der Erde ist bedingt 
durch eine solche Tatigkeit der Sonne und durch eine giinstige Lage 
dieser Ausbruchstelle auf der Sonne gegeniiber der Erde. Die Storung 
wiederholt sich daher nach Ablauf einer Sonnenrotation. Infolge der 
Sonnenrotation iiberstreicht der Schwarm elektrischer Ladungen die 
Erde in einer bestimmten Zeit, die im wesentlichen von seiner Aus- 
dehnung und von der Rotationsgeschwindigkeit der Sonne abhangt. 
Der Impetus entspricht dem plotzlichen Eintritt der Erde in den Schwarm ; 
die Hauptschwingung ist beim Austritt beendet. Die dann noch vorhan- 
dene Wirkung der vorher eingedrungenen Ladungen verliert sich all- 
mahlig als Nachstérung. 

3. Die Ladungen bestehen zum Teil oder vorwiegend aus Elektronen. 
Diese werden vom Magnetfeld der Erde in besondere Zonen eingesogen: 
in zwei polnahe Zonen und in einen Ring in der magnetischen Aquator- 
ebene der Erde. Dem letzteren entspricht eine magnetische Wirkung 
an der Erdoberflache von Richtung und GréBenordnung des Nach- 
storungsfeldes. In den polnahen Zonen dringen die Elektronen tief in 
die Erdatmosphiare ein, bis etwa 90 km tiber dem Erdboden. Sie ioni- 
sieren die Luft dort und bringen sie zum Leuchten (Polarlichter) be- 
sonders an der Abendseite der Erde. Dies bedingt die geographische 
Anordnung der Stérungsintensitat. 

4. Die ionisierte Luft bewegt sich im Magnetfeld der Erde; dadurch 
entstehen Induktionsstréme, deren magnetische Wirkungen die Storun- 
gen sind. Die Luftbewegungen sind wohl zum Teil dauernd vorhandene 
Zirkulationsstréme der oberen Atmosphiire (Hauptschwingungen in 
hohen Breiten?) zum Teil entstehen sie erst durch das Eindringen der 
Ladungen (Impetus). Beim Abklingen der Nachstérung ist auch die 
Rekombination der Ionen wirksam. 

Zusammenfassende Darstellungen: Ap. Scumrp7, Erdmagnetismus. 
Enzykl. d. math. Wiss. VI 1, Bd. 10, S. 265. 1907. A. Nrpponpt, Erdma- 
gnetismus, Erdstrom, Polarlicht. Géschen Nr. 175. 1921. — A. Niproupt, der 


Erdmagnetismus in Mittnier-Pournters Lehrbuch d. Physik und Meteorologie 
Bd. IV. 8. 1295. 1914. — F. Aumrpacs, in Gratz, Handbuch des Magnetismus 


und der Elektrizitéat Bd. IV, S. 1055. 1920. — J. BARTELS, Erdmagnetismus, 
Erdstrom und Polarlicht, in Lehrbuch d. Geophysik. Herausgegeben von B. Gu- 
TENBERG. 8S. 378. 1926. — G. ANGENHEISTER, Erdmagnetismus im Handbuch 


dersRhysike Bd Vel se ale Lo2i 

Zeitschriften: Terrestrial Magnetism and Atmosperic Electricity. 1896—1928 2 
ZS. f. Geophysik. 1924—1928; enthalt fortlaufende Berichte iiber alle erdmagne- 
tischen Arbeiten; ebenso Wagners Geograph. Jahrbuch, Gotha. 
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— mittlere vertikale 69. 


Tribungsfaktor 232, 238. 


Unstetigkeitsflachen, stationdre 94. 
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Wahrscheinlicher Fehlerkreis 168. 

Warmeausstrahlung 25. 

Warmeaustausch in horizontaler Rich- 
tung 74. 

Warmehaushalt der Erde 32. 

Warmfront 99. 

Wasserdampf, vertikale Verteilung 7. 
Wellen, Kalte-, Warme- 123, siehe auch 
Druckinderungen, Druckschwan- 

kungen, Druckwellen. 
Wetterkarten 142. 
— Synoptische Darstellung der meteo- 
rologischen Elemente 142. 
Wettervorhersage, Problem 149. 
— Erfolg 153. 
— Kritik 153. 
Wetterdienst, der tagliche 147. 
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Wind, Land-, See-, Berg-, Tal- 168, 169, 
siehe auch Luftstrémungen. 

Windgiirtel 107. 

Witterungserscheinungen lingerer Zeit- 
raume 155, 

Wolken, Struktur derselben 50. 

— der EHiswolken 53. 


Zirkularer Wirbel 110. 

Zirkulation der Atmosphire 107, 117, 
155. 

Zodiakallicht 242. 

Zustandsanderungen 59. 

— adiabatische der trockenen und 
feuchten Luft 59. 

— bei horizontaler und vertikaler Be- 


wegung 62. 
— durch Zusammendrtickung 66. 


II. Atmospharische Elektrizitaét, durchdringende Strahlung. 


Absorption der Héhenstrahlung 502. 
— scheinbare 502, 503. 
— Koeffizient der Massenabsorption 

502, 503. 

— in Luft 502, 503. 

— in Blei 504. 

— in Wasser und His 503, 506. 
— Barometereffekt 505. 

— Hartung 508. 

— Theorie 508. 

— StreuprozeB 509. 

— PhotoprozeB 509. 

Bleimessungen 512. 
hnclocianaliten 303. 
Aspirationszylinderkondensator 328. 
Atmospharische Elektrizitat 257. 
Auflademethode 482. 


Belagstrahlung 273, 493. 
Beweglichkeit der Ionen 267, 337, 339. 
Blitz 303, 304, 308. 

Bodenatmung 493. 


Compton-Effekt 509, 510. 


Durchdringende Strahlung 272, 479. 

— Hodhenstrahlung 273, 479. 

— Ultra-y-Strahlung 479, 494, 496, 
510, 511. 

— Erdstrahlung 273, 479, 491, 494, 499. 

— Luftstrahlung 273, 480, 491, 492. 

— Eigenstrahlung 480. 

— Wandstrahlung 489. 


Durchdringende Belagstrahlung 273, 
493. 

— Instrumente und MeBmethoden 344, 
481. 

— Registriereinrichtungen 486. 

— Instrument nach Horrman 487. 

— Messungen im Gebirge 500. 

— Ballonmessungen 486, 495, 497. 

— Flugzeugmessungen 486, 495, 497. 

— Versenkversuche 486, 506. 

— taglicher und jahrlicher Gang 494, 
514. 

— Intensitat 498, 500. 

— in verschiedenen Breiten 501. 

— Richtungsmessungen 513. 

— HinfluB der Sonnenfinsternis 514. 

— Wellenlange 520. 


Eigenaktivitat 490. 

Eigenstrahlung 480, siehe durchdrin- 
gende Strahlung. 

Elektrizitatstriger 265. 

Elektrisches Feld der Erde 282. 

— Normales tiber dem Meere 
Polargebieten 283. 

— Mittlerer taglicher Gang tiber dem 
Meere 285. 

— Normales tiber dem Festland 285. 

— jahrlicher Gang 286. 

— taglicher Gang 289. 

— Reduktion der Feldmessungen 348. 

— Reduktionsfaktor 349. 


und 
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Elektrisches Feld Methode der Feldmes- 
sung 350. 

— Feldmessungen nach C. T. R. Wit- 
son 361. 

— Messungen und Registrierungen der 


Potentialdifferenz mit Potential- 
sonden 362. 

— Feldmessungen aui der _ freien 
Ebene 364. 

— in der freien Atmosphiare 366. 

— Fehlerquellen bei Feldmessungen 
369. 

Elektrische Leitfahigkeit der Atmo- 
sphare 263. 


— in der Troposphare 263. 

— Ergebnisse der Messungen 264. 

— Jahresmittel der totalen Leitfahig- 
keit 265. 

— in der Stratosphare 277. 

Elektrizitatsleitung in ruhender Luft 
324, 

— in bewegter Luft 327. 

— Elektrodenwirkung 326. 

— Theorie des Aspirations-Cylinder- 
kondensators 328. 

— Methode der Messung der Leitfahig- 
keit 331. 

— Elektrizitatstrager 
sphare 265. 


in der Atmo- 


— Dichte und Beweglichkeit der klei- | 


nen Ionen 267. 

— Dichte und Beweglichkeit der groBen 
Ionen 337. 

— Messung der Beweglichkeit der Jonen 
339. 

Elektrometer 320, 484. 

Elnsfeuer 303. 

Emanationsgehalt der Luft 493. 

Energiebilanz 523. 

Erdfeld 522. 

Erdladung, Aufrechterhaltung dersel- 
ben 312. 

— Gegenstromtheorie 313. 

— Zustromtheorie 315. 

Erdstrom 308. 

Erdstrahlung siehe durchdringende 
Strahlung. 

Evesche Zahl 482, 491, 493, 494, 499. 


Gegenstrom 522. 
Gewitterelektrizitat 293. 


— Mechanismus der Gewitterbildung 
300. 


— Messung und Stiirke des Gewitter- | 


feldes 372. 
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Gewitter-Messung der Feldschwankung 
.bei Gewitter 373. 


Hohenstrahlung siehe durchdringende 
Strahlung. 


Tonendichte 267, 268, 335, 337. 

— Beweglichkeit 267, 268, 339. 
Tonisierung, spontane 489. 
Tonisatoren in der Troposphare 269. 
Tonisierungsbilanz 275. 

Isolation 319. 


KENELLY-HEAVISIDE-Schicht 281, 524. 
Kollektor siehe Potentialsonde. 


Leitfahigkeit 522. 

— Messung derselben 331. 

Leitfahigkeitszustand der Troposphare 
263. 

— der Stratosphare 277. 

Leitungsstrom, vertikaler 295. 

— Messung der Dichte 370, 376. 

Leuchtende Entladungen 303. 

— Blitz 303. 

— Elmsfeuer 303. 

— Andenleuchten 303. 

— Flachenblitze 304. 

— Linien- und Funkenblitze 304. 

— Kugel- und Perlschnurblitze 308. 

Luftstrahlung siehe durchdringende 
Strahlung. 


Materie-Umwandlung 519. 
Mira-Sterne 520. 


Niederschlagselektrizitat 297. 

— Messung derselben 378. 

Nordlichter 518, ferner Inhaltsver- 
zeichnis IIT unter Nordlicht. 


Ozon 521. 


Potentialgefille, luftelektrisches, siehe 
elektrisches Feld der Erde. 

Potentialsonde 353. 

— Luntensonden 354. 

— Flammensonde 354. 

— Tropfsonde 354. 

— 'Tropfelektrode, Tropfkollektor 354. 

— Radioaktive Sonde 355. 

— Elektronensonde 356. 

— mechanisch wirkende Sonde 356. 

— Wirkungsweise 357. 

— Referenzpunkt 358. 
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Pétentialsonde scheinbarer Widerstand, 
scheinbarer Leitwert, Ladekoeffizient 
359. 


Radioaktive Gase 518. 

— Substanzen im Erdboden und Ge- 
wassern 270. 

— in der Atmosphire 270. 

— Ermittlung derselben 343. 

— Abnahme mit der Héhe 270. 

— lonisierungsbilanz in der 
sphare 275. 

Radioaktivitat, Emanationsgehalt der 
Bodenluft 343. 

— der Atmosphare 344. 

— Emanationsexhalation des Bodens 
343. 

— der Gesteine 343. 

— der Gewasser 343. 

Raumladungen in der Luft 291. 

Rekombination siehe Wiedervereini- 
gung. 


Tropo- 
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Reststrahlung 488. 
Rote Riesen 515, 519. 


Sattigungsspannung 481. 

Sonde siehe Potentialsonde. 

Spitzenzihler, GrrcErscher 488. 

Sternzeitabhangigkeit der Héhenstrah- 
lung 516. 


Tropfkollektor siehe Potentialsonde. 


Verschwindungskonstanten 276. 
— Bestimmung derselben 341. 


Wandstrahling 489. 

Warmetod 519. 
Wiedervereinigungskonstanten 276. 
— scheinbare 276. 

— Bestimmung derselben 340. 


Zweitadenelektrometer 484. 


IH. Erdmagnetismus und Polarlicht. 


Ablenkungskonstante 560. 

Absorptionskoeffizient der 
strahlen 431. 

Anomalie, erdmagnetische, siehe erd- 
magnetisches Feld. 

Atmosphare, obere, Zusammensetzung 
435. 

— Zustand 443, 456. 

— Temperaturverteilung 471. 

AuBenfeld, erdmagnetisches 604, 623. 


Nordlicht- 


Baist6rungen, erdmagnetische 666, 674. 
Bander-Polarlicht 386. 
Bogen-Polarlicht 386. 


Charakterzahl, erdmagnetische 659. 


Deklination siehe erdmagnetisches Feld. 
Deklinatorium siehe erdmagnetische 
MeBinstrumente. 
Deviation, dynamische 608. 
DoppelkompaB 576. 
Draperien-Polarlicht 387. 
Drebmoment eines Magneten 545. 
Dunst-Polarlicht 386. 
Durchschnittsvektor 397. 


EinrichtungsmaB 397. 
Einstabsvariometer 578. 


Handbuch der Experimentalphysik. 


Band XXV, 


Entmagnetisierungsfaktor 529. 

Elektrische Oberflachen-Raumladung 
433, 458, 620. 

Elektrische Leitfahigkeit der Atmo- 
sphare 642, 643, 653. 

— des Meerwassers 644. 

Elektrisches Stromsystem in der Atmo- 
sphare 597, 676. 

— Stromfunktion 597, 

Elektrischer Vertikalstrom, Dichte des- 
selben 601, 605, 608. 

Elektrische Induktionsstréme 679, 

Erinduktor siehe erdmagnetische MeB- 
instrumente. 

Erdmagnetische Alktivitat 658, 661. 

— und Sonnenrotationsperiode 659. 
Jjahrliche Periode 663. 

— und interdiurne  Veréanderlichkeit 
661. 

— und Tagesmittel an allen und ruhigen 
Tagen 673. 

Erdmagnetisches Feld, Bestimmungs- 


stticke. 

Deklination 551, 552, 590. 

Horizontalintensitat 551, 558, 590. 
— Inklination 551, 555, 590. bev 


— Nordkomponente, 
590. 
— Totalintensitat 


Ostkomponente 


551, 590. 


1. Teil. 44 
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Erdmagnetisches Feld, magnetische 
Erdkoordinaten 396, 586. 

— Magnet Aquator 593. 

— magnetischer Azimut 401. 

— magnetischer Meridian 590. 

— magnetische Pole 592. 

— magnetischer Zenit 400. 

— magnetische Achse 604. 

— magnetische Achsenspur 423. 

— magnetischer Mittelpunkt 604. 

— Feldstarke 590. 

— — Feldstarke, Anderung mit der 
Hohe 598. 

— Darstellung desselben. 

— Tsomagnetische Linien 591. 

— Isogonen, Isodynamen, _Isoklinen 
591. 

— Kraftlinien 591. 

— Reine magnetische Linien 591. 

— Anomalien 591. 

— Isanomalen 591. 

— Regionale Anomale 608. 

— Lokale Anomale 609. 

— Anomalie von Kursk 511. 

— Einteilung desselben. 

— Permanentes Feld 591. 

— Normalwert 613. 

— Sakularwert 614. 

— Sakularvariation 591, 612. 

— AuBenfeld 604, 623. 

— Potentialloser Anteil 601, 604, 623, 
Goo 

Erdmagnetische Koordinaten 396, 586. 

— Observatorien 586. 

Erdelektrischer Gradient 645. 

Erdstrom 645. 

Erdmagnetische MeBinstrumente 550. 

— Deklnatorium 553. 

— Erdinduktor 556. 

— Inklinatorium 555. 

— Normaltheodolith 565. 

— Relativer Theodolith 566. 

— Normalsinusgalvanometer 567. 

— Induktionsmagnetometer 569. 

— Lokalvariometer 571. 


— Vertikalwage 572, 612. 
— Horizontalwage 572. 


/ 
— Universalwage 573. 
— Doppelkompabh 576. 
— Hinstabvariometer 578. 
— Vertikalvariometer mittels 

tion 579. 

Krdmagnetische Zeitvariometer 579. 
— Horizontalvariometer 580. 
— Vertikalvariometer 581. 


Induk- 


Sachregister. 


Erdmagnetische Zeitvariometer, De- 
klinationsvariometer 582. 

— Registriervorrichtung 583. 

Erdmagnetische Storungen 665. 

— Verlauf nach Sturmzeit 667. 

— Verlauf nach Ortszeit 669, 671. 

— Vektoren 670, 672. 

— Periodizitat 673. 

— Ursache derselben 676. 

— Theorie von BrRKELAND-STORMER 
414, 418, 677. 

— Theorie der Induktionsstr6me 679. 

— Abklingungsgesetz 681. 

— Ausbreitungsgeschwindigkeit 683. 

— und Nordlicht 402. 

— Stiirme 666ff. 

— Baistérungen 666, 674. 

— Pulsationen 667, 675. 

— Phasen derselben, Impetus 
670. 

— Phasen derselben, Hauptschwingung 
668, 670. 

— Phasen derselben, Nachstérung 624, 
668, 671. 

— Storungstelder 413. 

— Aquatoriale 414. 

— Zyklomediare 416. 

— Polare 414. 


668, 


Funkeln der Fixsterne 473 


Hauptlage nach Gauss 545. 

— nach Lamont 546. 

Heavisideschicht 472. 

HELMHOLZ Spule 549. 

Horizontalintensitat siehe erdmagneti- 
sches Feld. 


653. 


Inklination siehe erdmagnetisches Feld. 

Inklinatorium siehe erdmagnetische 
MeBinstrumente. 

Induktive Kapazitat 534. 

Induktionskoeffizient 533. 

Isanomalen siehe erdmagnetisches Feld. 

Isogonen — Dynamen — Klinen siehe 
erdmagnetisches Feld. 


Kobaltstahlmagnet 530. 

Koerzitivkraft 529. 

KKoordinaten, erdmagnetische 396, 586. 

Kompab siehe erdmagnetische Mef- 
Instrumente. 

Kronen-Polarlicht 387. 
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Iinien-(Schleifen-)Integral 605, 608. 

Lokalvariometer siehe erdmagnetische 
MeBinstrumente. 

Luftbewegung in der Héhe 650. 


Magnete, permanente, physikalische 
Eigenschaften derselben 527, 

— Bindung 536. 

— Entmagnetisierungsfaktor 529. 

— Induktive Kapazitét 534. 

— Induktionskoeffizient 533. 

— Momenténderung 534. 

— Leistung 529. 

— Temperaturkoeffizient 537. 

— Feld derselben 537. 

— Elementare, schematische 538. 

— Regulare 538. 

— Physikalische 538. 

— Polstarke 539. 

— Moment 539. 

— Feldstarke, Einheit derselben 540. 

— Potential 540, 542. 

Magnetismus der Sonne 618. 

— der Sonnenflecken 619. 

Magnetisierung yon Magneten, homo- 
gene 528. 

—. Intensitaét derselben 529. 

—, Koerzitivkraft 529. 

—, Remanenz 529. 

—, Anfangspermeabilitat 532. 

—, PERMALLOY 533. 

— der Erde, homogene 594. 

— der Erde, Dichte derselben 594. 

Magnetfeld von Stromspulen 548. 

— der HELMHOLZ Spule 549. 

Magnetische Doppelschicht 597. 

Magnetomechanische Wirkung der Ro- 
tation 610. 

Meteor 472. 

MiBweisung siehe Deklination. 

Moment, magnetischer 534, 539, siehe 
Magnetismus. 


Nachtwolken, leuchtende 472. 

Niederschlagsspirale der Nordlichtstrah- 
len 423. 

Nordlicht 385. 

- Bander 386. 

— Bogen 386. 

— Dunst 386. 

— Draperien 387. 

— Kronen 387. 

- Pulsierende Flache 386. 

— Strahlen 387. 
Formen desselben 385. 
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Nordlicht, Héhe desselben 388— 395, 
430. 

— Geographische Verteilung desselben 
395, 423. 

= Pol 395, 423: 

— Zone 395, 424, 426. 

— Bogenrichtung 396, 399. 

— und erdmagnetische Stoérungen 678. 

— Zeitliche Variation desselben 402 
bis 407, 426. 

— Theorie desselben 408, 428. 

— Terristrische Strahlungstheorie 409. 

— Kosmische Strahlungstheorie 410. 

— Durchdringungsvermégen, Absorp- 
tionskoeffizient, Reichweite der 
Nordlichtstrahlen 430, 431, 436. 

— lLichtverteilung 437. 

— Spektrum siehe Spektrum des Nord- 
lichts. 


Observatorien, erdmagnetische 586. 
Ozon 656. 


Periodenuhr 631, 639. 

Permanentes Feld erdmagnetisch 591, 

Permalloy 533. 

Permeabilitaét 532. 

Pol, magnetischer, siehe erdmagneti- 
sches Feld. 

Polarlicht siehe Nordlicht. 

Polstarke, magnetische 539. 

Potential eines Magneten auf einen 
auBeren Punkt 540. 

— zweier Magneten aufeinander 542. 

— Entwicklung nach Kugelfunktionen 
542, 546, 595, 599. 

— Pseudopotential 601. 

— Glieder I. Ordnung 602. 

— Kanonische Form 604. 

— magnetisches der Hrde 419. 
Potentialloser Anteil des erdmagneti- 
schen Feldes 601, 604, 623, 699. 
Pulsationen 667, 675. 

Pseudogas 454. 


Radiationspunkt 387, 401. 
Registriervorrichtung 583. 
Rekombinationskonstante 455. 
Remanenz 529. 

Rotfirbung des Nordlichts 466. 


Sikularvariation, erdmagnetische 591, 
612. 
Sinusgalvanometer 567. 
Solare Strahling 657. 
44* 
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Solare Korpuskularstrahlung 657. 

Sonne, Magnetismus derselben 618. 

Sonnenflecken 619, 629. 

Spektrograph 446. 

Spektrum des Nordlichts 443, 656, 657. 

—, Intensitétsverteilung im 450. 

—, Nordlichtlinie 445. 

—, Wellenlange der 
474. 

—,Leuchten des Nachthimmels 470. 

— Rotfarbung des Nordlichts 466. 

— des Stickstoffs 459. 

—, N-Banden 463. 

— Oscillationsbander 459, 467. 

Stickstoff, fester 454, 457, 459. 

— Spektrum desselben 459, 463, 467. 

— Luminiscenz 470. 

— Nachleuchten desselben 461. 

Stérungen siehe erdmagnetische St6- 
rungen. 

Strahlen, Polarlicht 387. 

Sturmzeit 667. 

Stiirme siehe erdmagnetische Storungen. 

Sudlichtpol 396. 


Nordlichtlinie 


Tagesmittel, erdmagnetisches 673. 
Terella 417. 


TemperatureinfluB bei magnetischen 
Messungen 562. 
Temperaturkoeffizient permanenter 


Magnete 537. 
TorsionseinfluB bei magnetischen Mes- 
sungen 561. 


Sachregister. 


Totalintensitiite siehe erdmagnetisches 
Feld. 


Variationen, erdmagnetische, solare 624. 

—, an ruhigen Tagen 625. 

—, an gestérten Tagen 625. 

—, Mitternachtsdifferenz 625. 

—, noneyelic change 626. 

—, Sonnenfleckenperiode 629. 

—, Theorie 635. 

—, inneres System 637, 643. 

—, auBeres System 639. 

—, harmonische Analyse 626. 

—, Vektordiagramme 626. 

—, Periedenuhr 631, 639. 

—, lunare 626. 

—, Phasengesetz 632, 643. 

—, Sonnentleckenperiode 634. 

— des Nordlichts taglche 403, 426. 

—, monatliche 405. 

—, jahrliche 405. 

—, mehrjahrige 407. 

Variation, erdmagnetische, jahriche657. 

— sterntagige 658. 

Variometer siehe erdmagnetische Mef- 
instrumente. 

Vektordiagramm 626. 


. 


Wage, magnetische, siehe erdmagneti- 
sche MeBinstrumente. 


Zerstreuung des Himmelslichtes 473. 
Zodiakallicht 473. 
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